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適合係数 Fを用いてアンボンド PC部材の変形を評価するのは不適切だと考えられる。 
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増繰り返し載荷の 2 種類の載荷方法を行った。また，プレストレスのレベルを 5 段階に分
けた合計 10体（そのうち，RC試験体 2体）の実験を行った。PC鋼材の挙動を追跡し，ア
ンボンド PRC 構造の構造的特性を把握するとともに，梁曲げ終局時の PC 鋼材応力度の増
分に関する評価式を提案した。 
 
（2）最上ら 2)3)は，水平荷重時のアンボンド PRC 梁部材の力学的挙動を実験的に確認し，
アンボンド PC梁の構造特性を解析的に評価する方法を提案した。また，この解析方法を用
いて，  
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𝑇𝑦 ∙ 𝑑 + 𝑇𝑝𝑢1 (𝑑𝑝1 −
1
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  𝑇𝑦：引張側普通鉄筋の引張合力(N) 
     𝑇𝑦 = 𝑎𝑡 ∙ 𝜎𝑦 
      𝑎𝑡：引張側普通鉄筋の断面積(mm
2)  
（PCa 梁圧着型の組立筋は無いものとして 0 で計算） 
      𝜎𝑦：普通鉄筋の降伏応力度(N/mm
2) 
  𝑑：引張側普通鉄筋に対する有効高さ(mm) 
  𝑇𝑝𝑢1：圧縮側 PC 鋼材の引張合力(N) 
     𝑇𝑝𝑢1 = 𝑎𝑝1 ∙ 𝜎𝑝𝑢1 
𝑎𝑝1：圧縮側 PC 鋼材の断面積(mm
2)  
      𝜎𝑝𝑢1：𝜎𝑝𝑢1 = 𝜎𝑝𝑒 
           𝜎𝑝𝑒：PC 鋼材の有効引張応力度(N/mm
2) 
       𝜎𝑝𝑒は実験値（直前）または導入時張力 ∙ 0.85または0.85 ∙ 0.7 ∙ 𝜎𝑝𝑦 
      𝜎𝑝𝑦：PC 鋼材の降伏応力度(N/mm
2) 
  𝑑𝑝1：圧縮側 PC 鋼材に対する有効高さ(mm) 
   𝑇𝑝𝑢2：引張側 PC 鋼材の引張合力(N) 
     𝑇𝑝𝑢1 = 𝑎𝑝2 ∙ 𝜎𝑝𝑢2 
      𝑎𝑝2：引張側 PC 鋼材の断面積(N/mm
2) 
      𝜎𝑝𝑢2：𝜎𝑝𝑢2 = 𝜎𝑝𝑦(ボンド)または 0.75𝜎𝑝𝑒 + 0.25𝜎𝑝𝑦（アンボンド） 














方法 2（以下， 𝑀𝑏 𝑢2）： 
𝑀𝑏 𝑢2 = 𝐶𝑐(𝑥𝑛 − 𝑘2 ∙ 𝑥𝑛) + 𝐶𝑠(𝑥𝑛 − 𝑑𝑐) + 𝑇𝑝𝑢1(𝑑𝑝1 − 𝑥𝑛) + 𝑇𝑝𝑢2(𝑑𝑝2 − 𝑥𝑛) + 𝑇𝑦(𝑑 − 𝑥𝑛) 
 
  𝑇𝑝𝑢1：圧縮側 PC 鋼材の引張合力(N) 
    𝑇𝑝𝑢1 = 𝑎𝑝1 ∙ 𝜎𝑝𝑢1 
𝑎𝑝1：圧縮側 PC 鋼材の断面積(mm
2)  
      𝜎𝑝𝑢1：𝜎𝑝𝑢1 = 𝜎𝑝𝑒 
           𝜎𝑝𝑒：PC 鋼材の有効引張応力度(N/mm
2) 
       𝜎𝑝𝑒は実験値（直前）または導入時張力 ∙ 0.85または0.85 ∙ 0.7 ∙ 𝜎𝑝𝑦 
      𝜎𝑝𝑦：PC 鋼材の降伏応力度(N/mm
2) 
𝑑𝑝1：圧縮側 PC 鋼材に対する有効高さ(mm) 
𝑇𝑝𝑢2：引張側 PC 鋼材の引張合力(N) 
     𝑇𝑝𝑢1 = 𝑎𝑝2 ∙ 𝜎𝑝𝑢2 
      𝑎𝑝2：引張側 PC 鋼材の断面積(N/mm
2) 
      𝜎𝑝𝑢2：𝜎𝑝𝑢2 = 𝜎𝑝𝑦(ボンド)または 0.75𝜎𝑝𝑒 + 0.25𝜎𝑝𝑦（アンボンド） 
  𝑑𝑝2：引張側 PC 鋼材に対する有効高さ(mm) 
  𝑇𝑦：引張側普通鉄筋の引張合力(N) 
     𝑇𝑦 = 𝑎𝑡 ∙ 𝜎𝑦 
      𝑎𝑡：引張側普通鉄筋の断面積(mm
2)  
（PCa 梁圧着型の組立筋は無いものとして 0 で計算） 
      𝜎𝑦：普通鉄筋の降伏応力度(N/mm
2) 
  𝑑：引張側普通鉄筋に対する有効高さ(mm) 
   𝐶𝑠：圧縮側普通鉄筋の圧縮合力(N) 
     𝐶𝑠 = 𝑎c ∙ 𝜎𝑦 
      𝑎𝑐：圧縮側普通鉄筋の断面積(mm
2)  
（PCa 梁圧着型の組立筋は無いものとして 0 で計算） 
      𝜎𝑦：普通鉄筋の降伏応力度(N/mm
2) 
   𝑑𝑐：圧縮側普通鉄筋に対する有効高さ(mm) 
   𝐶𝑐：コンクリートの圧縮合力(N) 
     𝐶𝑐 = 𝑇𝑝1 + 𝑇𝑝2 + 𝑇𝑦 − 𝐶𝑠  
   𝑘1, 𝑘2, 𝑘3：コンクリートのストレスブロック係数 
      𝑘1 = {





          (28 𝑁/𝑚𝑚2 < 𝜎𝐵 < 56 𝑁/𝑚𝑚
2) 
0.65                                        (𝜎𝐵 ≥ 56 𝑁/𝑚𝑚
2)
 
      𝑘2 = 𝑘1/2 
      𝑘3 = 0.85 
   𝜎𝐵：コンクリートの圧縮強度(N/mm
2) 
   𝑥𝑛：コンクリート圧縮縁から中立軸までの距離(mm) 
     𝑥𝑛 = 𝐶𝑐/(𝑘1 ∙ 𝑘3 ∙ 𝜎𝐵 ∙ 𝑏) 




𝑀𝑏 𝑢3 = 𝑇𝑝𝑢1 ∙ 𝑑𝑝1 + 𝑇𝑝𝑢2 ∙ 𝑑𝑝2 + 𝑇𝑦 ∙ 𝑑  
+𝑇𝑠𝑙𝑎𝑏 ∙ 𝑑𝑠𝑙𝑎𝑏 − 𝐶𝑠 ∙ 𝑑𝑐 − (𝑇𝑝𝑢1 + 𝑇𝑝𝑢2 + 𝑇𝑦 + 𝑇𝑠𝑙𝑎𝑏 − 𝐶𝑠) ∙ 𝑘2 ∙ 𝑥𝑛 
 
   スラブ付きの試験体では、梁上端引張時において上記の式で計算する。 
 スラブがない試験体、スラブ付き試験体の梁下端引張時において𝑇𝑠𝑙𝑎𝑏 ∙ 𝑑𝑠𝑙𝑎𝑏と𝑇𝑠𝑙𝑎𝑏の項を
削除する。 
 
𝑇𝑝𝑢1：圧縮側 PC 鋼材の引張合力(N) 
    𝑇𝑝𝑢1 = 𝑎𝑝1 ∙ 𝜎𝑝𝑢1 
𝑎𝑝1：圧縮側 PC 鋼材の断面積(mm
2)  
      𝜎𝑝𝑢1：𝜎𝑝𝑢1 = 𝜎𝑝𝑒（ボンド、アンボンドのト形） 
         𝜎𝑝𝑢1 = 𝜎𝑝𝑒 + ∆𝜎𝑝（アンボンドの十字形） 
           ∆𝜎𝑝 = 98 −
4.9∙105
𝜎𝐵
𝑃𝑝（ただし、∆𝜎𝑝 < 0の場合、∆𝜎𝑝 = 0とする） 
           𝑃𝑝：PC 鋼材比 




           𝜎𝑝𝑒：PC 鋼材の有効引張応力度(N/mm
2) 
          𝜎𝑝𝑒は実験値（直前）または(導入時張力 ∙ 0.85)または(0.85 ∙ 0.7 ∙ 𝜎𝑝𝑦) 
   𝜎𝑝𝑦：PC 鋼材の降伏応力度(N/mm
2) 
𝑑𝑝1：圧縮側 PC 鋼材に対する有効高さ(mm) 
𝑇𝑝𝑢2：引張側 PC 鋼材の引張合力(N) 
     𝑇𝑝𝑢2 = 𝑎𝑝2 ∙ 𝜎𝑝𝑢2 
      𝑎𝑝2：引張側 PC 鋼材の断面積(N/mm
2) 
      𝜎𝑝𝑢2：𝜎𝑝𝑢2 = 𝜎𝑝𝑦（ボンド） 
         𝜎𝑝𝑢2 = 𝜎𝑝𝑒 + ∆𝜎𝑝（アンボンド） 
           ∆𝜎𝑝 = 98 −
4.9∙105
𝜎𝐵
𝑃𝑝（ただし、∆𝜎𝑝 < 0の場合、∆𝜎𝑝 = 0とする） 
           𝑃𝑝：PC 鋼材比 






𝑑𝑝2：引張側 PC 鋼材に対する有効高さ(mm) 
  𝑇𝑦：引張側普通鉄筋の引張合力(N) 
     𝑇𝑦 = 𝑎𝑡 ∙ 𝜎𝑦 
      𝑎𝑡：引張側普通鉄筋の断面積(mm
2)  
（PCa 梁圧着型の組立筋は無いものとして 0 で計算） 






   𝑇𝑠𝑙𝑎𝑏：スラブ筋の引張合力 
     𝑇𝑠𝑙𝑎𝑏 = 𝑎𝑠𝑙𝑎𝑏 ∙ 𝜎𝑠𝑙𝑎𝑏  
             𝑎𝑠𝑙𝑎𝑏：スラブ筋の全断面積(mm
2) 
       𝜎𝑠𝑙𝑎𝑏：スラブ筋の降伏応力度(N/mm
2) 
  𝑑：引張側普通鉄筋に対する有効高さ(mm) 
   𝐶𝑠：圧縮側普通鉄筋の圧縮合力(N) 
     𝐶𝑠 = 𝑎c ∙ 𝜎𝑦 
      𝑎𝑐：圧縮側普通鉄筋の断面積(mm
2)  
（PCa 梁圧着型の組立筋は無いものとして 0 で計算） 
      𝜎𝑦：普通鉄筋の降伏応力度(N/mm
2) 
   𝑑𝑐：圧縮側普通鉄筋に対する有効高さ(mm) 
   𝑘1, 𝑘2, 𝑘3：コンクリートのストレスブロック係数 
      𝑘1 = {
0.85                                        (𝜎𝐵 ≤ 28 𝑁/𝑚𝑚
2)
0.85 − 0.05(𝜎𝐵 − 28)/7          (28 𝑁/𝑚𝑚
2 < 𝜎𝐵 < 56 𝑁/𝑚𝑚
2) 
0.65                                        (𝜎𝐵 ≥ 56 𝑁/𝑚𝑚
2)
 
      𝑘2 = 𝑘1/2 
      𝑘3 = 0.85 
𝑥𝑛：コンクリート圧縮縁から中立軸までの距離(mm) 
     𝑥𝑛 = (𝑞𝑝𝑟/𝑘1𝑘3) ∙ 𝐷 
      𝑞𝑝𝑟 = (𝑇𝑝𝑢1 + 𝑇𝑝𝑢2 + 𝑇𝑦 − 𝐶𝑠)/(𝑏 ∙ 𝐷 ∙ 𝜎𝐵) 
     ただし、上端圧縮時、中立軸位置がスラブ内にある場合は 
      𝑥𝑛 = (𝑞𝑝𝑟/𝑘1𝑘3) ∙ 𝐷 ∙ (𝑏/𝐵) 
            𝑏：梁幅(mm) 
      𝐷：梁せい(mm) 
      𝐵：スラブの協力幅を考慮した梁幅(mm) 




































 ⋯ ⋯式（2） 
   𝐿𝐵,ト形：ト形試験体の梁圧着面から反曲点までの距離(1425mm) 
   𝐿十字形：ト形試験体の梁スパン(1600mm) 


























 北山研究室の既往プレストレスコンクリート構造試験体 1)~14)の中に，梁主筋や PC 鋼材の降伏，梁付け根コンクリートの圧壊を含む梁曲げ
破壊型の合計 43 体の試験体について検討を行う。そのうち，一体打ちプレストレスト鉄筋コンクリート（以下，PRC）試験体は 23 体（スラ
ブ付き：5 体），プレキャスト・プレストレストコンクリート（以下，PCaPC）試験体は 4 体，アンボンド・プレキャスト・プレストレストコ
ンクリート（以下アンボンド PCaPC）試験体は 16 体（スラブ付き：5 体）であった。また，全試験体のうち，十字形試験体は 33 体，ト形試























































































































WNN 十字形 5-φ12.4A 464.5 330 496.04 1,067.91 5-φ12.4A 464.50 70.00 496.04 1,067.91 1,794.80 794.37 2-D13 0.00 360.00 0.00 2-D13 0.00 40.00 0.00 75.50 250.00 400.00 1,425.00
BNN2 十字形 1-D32 794.2 330 273.92 344.90 1-D32 794.20 70.00 273.92 344.90 1,014.40 290.65 2-D13 0.00 360.00 0.00 2-D13 0.00 40.00 0.00 76.10 250.00 400.00 1,425.00
R3ew(上端引
張)
ト形 1-D36 1018 330 542.80 533.20 1-D36 1,018.00 160.00 546.67 537.00 1,136.40 535.10 2-D13 0.00 360.00 0.00 2-D13 0.00 43.00 0.00 67.00 250.00 400.00 1,425.00
R3ew(下端引
張)
ト形 1-D36 1018 240 546.67 537.00 1-D36 1,018.00 70.00 542.80 533.20 1,136.40 535.10 2-D13 0.00 360.00 0.00 2-D13 0.00 43.00 0.00 67.00 250.00 400.00 1,425.00
R3ns(上端引
張)
ト形 1-D36 1018 240 566.82 556.80 1-D36 1,018.00 70.00 525.29 516.00 1,136.40 536.40 2-D13 0.00 360.00 0.00 2-D13 0.00 43.00 0.00 67.00 250.00 400.00 1,425.00
R3ns(下端引
張)
ト形 1-D36 1018 330 525.29 516.00 1-D36 1,018.00 160.00 566.82 556.80 1,136.40 536.40 2-D13 0.00 360.00 0.00 2-D13 0.00 43.00 0.00 67.00 250.00 400.00 1,425.00
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N-4(上端引張) 十字形 2-φ10.7 180 310 130.14 723.00 2-φ10.7 180.00 90.00 136.62 759.00 1,350.00 741.00 2-D19 574.00 356.00 380.00 4-D13 506.80 44.00 376.00 63.40 250.00 400.00 1,425.00
- - - - -
N-4(下端引張) 十字形 2-φ10.7 180 310 136.62 759.00 2-φ10.7 180.00 90.00 130.14 723.00 1,350.00 741.00 4-D13 506.80 356.00 66.70 2-D19 574.00 44.00 380.00 63.40 250.00 400.00 1,425.00
- - - - -
N-5 十字形 2-φ10.7 180 310 121.32 674.00 2-φ10.7 180.00 90.00 122.04 678.00 1,350.00 676.00 2-D13 253.40 356.00 354.00 2-D13 253.40 44.00 354.00 63.40 250.00 400.00 1,425.00
- - - - -
M-2 十字形 1-φ9.2 64 310 52.74 824.00 1-φ9.2 64.00 90.00 53.82 841.00 1,375.00 832.50 3-D13 380.10 360.00 376.00 3-D13 380.10 40.00 376.00 58.80 250.00 400.00 1,425.00
- - - - -
M-5 十字形 1-φ12.6 125 310 97.38 779.00 1-φ12.6 125.00 90.00 94.50 756.00 1,420.00 767.50 2-D19 573.00 360.00 380.00 2-D19 573.00 40.00 380.00 58.80 250.00 400.00 1,425.00
- - - - -
GB-2 十字形 1-D22 387 310 205.88 532.00 1-D22 387.00 90.00 208.98 540.00 1,070.00 536.00 2-D13 253.40 364.00 359.00 2-D13 253.40 36.00 359.00 77.20 250.00 400.00 1,425.00
- - - - -
SB-3 十字形 1-D22 387 310 205.11 530.00 1-D22 387.00 90.00 206.27 533.00 1,070.00 531.50 2-D13 253.40 364.00 359.00 2-D13 253.40 36.00 359.00 77.20 250.00 400.00 1,425.00
- - - - -
GBS-4 十字形 1-φ12.6 125 310 88.13 705.00 1-φ12.6 125.00 90.00 91.88 735.00 1,376.00 720.00 3-D13 380.10 364.00 359.00 3-D13 380.10 36.00 359.00 77.20 250.00 400.00 1,425.00
- - - - -
Y-1 十字形 1-φ12.7 98.71 310 114.31 1,158.00 1-φ12.7 98.71 90.00 114.31 1,155.00 1,742.00 1,036.49 2-D13 253.40 364.00 357.00 2-D13 253.40 36.00 357.00 68.80 250.00 400.00 1,425.00
- - - - -
Y-2 十字形 1-φ12.7 98.71 310 115.79 1,173.00 1-φ12.7 98.71 90.00 116.08 1,176.00 1,742.00 1,036.49 2-D19 573.00 360.00 357.00 2-D19 573.00 40.00 357.00 68.80 250.00 400.00 1,425.00
- - - - -
Y-3 十字形 1-φ15.2 138.7 310 161.45 1,164.00 1-φ15.2 138.70 90.00 161.03 1,161.00 1,746.00 1,038.87 2-D13 253.40 364.00 357.00 2-D13 253.40 36.00 357.00 68.80 250.00 400.00 1,425.00
- - - - -
Y-4 十字形 2-φ12.7 197.42 310 220.62 1,117.50 2-φ12.7 197.42 90.00 226.44 1,147.00 1,742.00 1,036.49 2-D13 253.40 364.00 357.00 2-D13 253.40 36.00 357.00 68.80 250.00 400.00 1,425.00
- - - - -
PS-4 ト形 1-φ19.3 243.7 280 282.94 1,161.00 1-φ19.3 243.70 100.00 288.05 1,182.00 1,743.00 1,037.09 4-D19 1,146.00 342.50 397.00 4-D19 1,146.00 37.50 397.00 65.20 300.00 380.00 1,390.00
- - - - -
DD-1 十字形 1-D22 380.1 310 118.15 310.84 1-D22 380.10 90.00 118.15 310.84 1,010.00 600.95 2-D13 253.40 364.00 361.60 2-D13 253.40 36.00 361.60 65.20 250.00 400.00 1,425.00
- - - - -
RD-2 十字形 1-φ21 346.4 310 101.15 292.00 1-φ21 346.40 90.00 101.15 292.00 990.00 589.05 2-D13 253.40 364.00 361.60 2-D13 253.40 36.00 361.60 65.20 250.00 400.00 1,425.00
- - - - -
SD-3 十字形 1-Strand19 208.4 310 92.65 444.58 1-Strand19 208.40 90.00 92.65 444.58 1,727.00 1,027.57 2-D13 253.40 364.00 361.60 2-D13 253.40 36.00 361.60 65.20 250.00 400.00 1,425.00
- - - - -
DR-4 十字形 1-D22 380.1 310 105.40 277.30 1-D22 380.10 90.00 105.40 277.30 1,010.00 600.95 2-φ13 265.40 364.00 305.40 2-φ13 265.40 36.00 305.40 65.20 250.00 400.00 1,425.00
- - - - -
SS-1(上端引張) 十字形 1-φ11 95.03 310 60.70 638.75 1-φ11 95.03 90.00 61.40 646.11 1,089.00 647.96 2-D13 253.40 364.00 376.00 2-D13 253.40 36.00 376.00 84.60 250.00 400.00 1,425.00 367.00 224.80 371.00 320.00 70.00
SS-1(下端引張) 十字形 1-φ11 95.03 310 61.40 646.11 1-φ11 95.03 90.00 60.70 638.75 1,089.00 647.96 2-D13 253.40 364.00 376.00 2-D13 253.40 36.00 376.00 84.60 250.00 400.00 1,425.00
- - - - -
SS-2 (上端引張) 十字形 1-φ21 346.4 310 214.20 618.36 1-φ21 346.40 90.00 205.30 592.67 1,000.00 595.00 2-D13 253.40 364.00 376.00 2-D13 253.40 36.00 376.00 81.20 250.00 400.00 1,425.00 367.00 224.80 371.00 320.00 70.00
SS-2(下端引張) 十字形 1-φ21 346.4 310 205.30 592.67 1-φ21 346.40 90.00 214.20 618.36 1,000.00 595.00 2-D13 253.40 364.00 376.00 2-D13 253.40 36.00 376.00 81.20 250.00 400.00 1,425.00
- - - - -
SP-3 十字形 1-φ11 95.03 310 0.00 0.00 1-φ11 95.03 90.00 0.00 0.00 1,050.00 714.00 2-D13 253.40 364.00 368.75 2-D13 253.40 36.00 368.75 60.00 250.00 400.00 1,425.00
- - - - -
No.1 (上端引張) 十字形 1-φ21 346.4 310 219.70 634.24 1-φ21 346.40 90.00 217.10 626.73 1,003.00 596.79 4-D19 1,146.00 343.00 357.00 2-D13 253.40 57.00 371.00 67.70 250.00 400.00 1,425.00 368.00 224.80 372.00 320.00
-
No.1 (下端引張) 十字形 1-φ21 346.4 310 217.10 626.73 1-φ21 346.40 90.00 219.70 634.24 1,003.00 596.79 2-D13 253.40 343.00 371.00 4-D19 1,146.00 57.00 357.00 67.70 250.00 400.00 1,425.00
- - -
320.00 70.00
No.2（上端引張） 十字形 1-D22 387.1 310 254.30 656.94 1-D22 387.10 90.00 259.90 671.40 1,008.00 599.76 4-D19 1,146.00 343.00 357.00 2-D13 253.40 57.00 371.00 68.10 250.00 400.00 1,425.00 368.00 224.80 372.00 320.00
-
No.2 (下端引張) 十字形 1-D22 387.1 310 259.90 671.40 1-D22 387.10 90.00 254.30 656.94 1,008.00 599.76 2-D13 253.40 343.00 371.00 4-D19 1,146.00 57.00 357.00 68.10 250.00 400.00 1,425.00
- - -
320.00 70.00
No.3（上端引張） 十字形 1-φ21 346.4 310 212.30 612.88 1-φ13 132.70 90.00 86.80 654.11 1,003.00 596.79 2-D13 253.40 343.00 371.00 2-D13 253.40 57.00 371.00 67.90 250.00 400.00 1,425.00 368.00 224.80 372.00 320.00
-














































































































BNU 十字形 1-D32 794.2 330 479.35 578.30 1-D32 794.20 70.00 479.35 566.90 1,014.40 572.60 76.60 250.00 400.00 1,425.00 - - - - -
H3(上端引張) ト形 1-D36 1018 330 478.97 470.50 1-D36 1,018.00 160.00 519.18 510.00 1,136.40 490.25 65.60 250.00 400.00 1,425.00 - - - - -
H3(下端引張) ト形 1-D36 1018 240 519.18 510.00 1-D36 1,018.00 70.00 478.97 470.50 1,136.40 490.25 65.60 250.00 400.00 1,425.00 - - - - -
R4ew(上端引張) ト形 1-D36 1018 330 459.53 451.40 1-D36 1,018.00 160.00 462.17 454.00 1,136.40 452.70 68.60 250.00 400.00 1,425.00 - - - - -
R4ew(下端引張) ト形 1-D36 1018 240 462.17 454.00 1-D36 1,018.00 70.00 459.53 451.40 1,136.40 452.70 68.60 250.00 400.00 1,425.00 - - - - -
R4ns(上端引張) ト形 1-D36 1018 240 566.82 556.80 1-D36 1,018.00 70.00 525.29 516.00 1,136.40 536.40 68.60 250.00 400.00 1,425.00 - - - - -
R4ns(下端引張) ト形 1-D36 1018 330 525.29 516.00 1-D36 1,018.00 160.00 566.82 556.80 1,136.40 536.40 68.60 250.00 400.00 1,425.00 - - - - -
PCJ04 ト形 1-φ21 346.4 280 278.60 804.27 1-φ21 346.40 120.00 284.60 821.59 1,006.00 809.10 85.70 250.00 400.00 1,425.00 - - - 320.00 -
PCJ05 ト形 1-φ21 346.4 280 279.80 807.74 1-φ21 346.40 120.00 285.60 824.48 1,006.00 818.40 90.10 250.00 400.00 1,425.00 - - - 320.00 -
PCJ06 ト形 1-φ21 346.4 280 258.10 745.09 1-φ21 346.40 120.00 250.60 723.44 1,018.00 605.71 70.80 250.00 400.00 1,425.00 - - - 320.00 -
PCJ01S（上端引張） 十字形 1-φ21 346.4 280 244.30 705.25 1-φ21 346.40 120.00 252.90 730.08 1,006.00 598.57 68.00 250.00 400.00 1,425.00 368.00 696.74 355.00 320.00 -
PCJ01S（下端引張） 十字形 1-φ21 346.4 280 252.90 730.08 1-φ21 346.40 120.00 244.30 705.25 1,006.00 598.57 68.00 250.00 400.00 1,425.00 - - - 320.00 70.00
PCJ02S（上端引張） 十字形 1-φ21 346.4 280 242.90 701.21 1-φ21 346.40 120.00 249.30 719.69 1,006.00 598.57 68.00 250.00 400.00 1,425.00 368.00 696.74 355.00 320.00 -
PCJ02S（下端引張） 十字形 1-φ21 346.4 280 249.30 719.69 1-φ21 346.40 120.00 242.90 701.21 1,006.00 598.57 68.00 250.00 400.00 1,425.00 - - - 320.00 70.00
PCJ07 十字形 1-φ23 415.5 280 348.70 839.23 1-φ23 415.50 120.00 342.80 825.03 1,013.00 602.74 79.30 250.00 400.00 1,425.00 - - - 320.00 -
PCJ08 十字形 1-φ23 415.5 280 349.80 841.88 1-φ23 415.50 120.00 349.50 841.16 1,013.00 602.74 78.20 250.00 400.00 1,425.00 - - - 320.00 -
PCJ10（上端引張） 十字形 1-φ23 415.5 280 314.10 755.96 1-φ23 415.50 120.00 328.00 789.41 1,013.00 602.74 81.30 250.00 400.00 1,425.00 320.80 196.70 365.00 320.00 70.00
PCJ10 (下端引張) 十字形 1-φ23 415.5 280 328.00 789.41 1-φ23 415.50 120.00 314.00 755.72 1,013.00 602.74 81.30 250.00 400.00 1,425.00 320.80 196.70 365.00 320.00 70.00
PCJ11 ト形 1-φ26 530.9 280 414.90 781.50 1-φ26 530.90 120.00 420.80 792.62 1,009.30 600.53 77.50 250.00 400.00 1,425.00 - - - 320.00 -
PCJ12 ト形 1-φ26 530.9 280 420.70 792.43 1-φ26 530.90 120.00 422.30 795.44 1,009.30 600.53 77.50 250.00 400.00 1,425.00 - - - 320.00 -
PCJ13 十字形 1-φ17 227 280 157.91 695.64 1-φ17 227.00 120.00 157.91 695.64 1,023.00 608.69 53.10 250.00 400.00 1,425.00 - - - 320.00 -
PCJ14 十字形 1-φ23 415.5 280 287.06 690.88 1-φ23 415.50 120.00 287.06 690.88 1,016.00 604.52 49.40 250.00 400.00 1,425.00 - - - 320.00 -
PCJ15（上端引張） 十字形 1-φ23 415.5 280 287.06 690.88 1-φ23 415.50 120.00 287.06 690.88 1,016.00 604.52 52.90 250.00 400.00 1,425.00 369.20 196.70 372.00 320.00 70.00
PCJ15（下端引張） 十字形 1-φ23 415.5 280 287.06 690.88 1-φ23 415.50 120.00 287.06 690.88 1,016.00 604.52 52.90 250.00 400.00 1,425.00 - - - 320.00 70.00
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  十字形試験体：正負載荷の最大層せん断力の平均値をとる。 
  ト形試験体：①スラブなしかつ梁断面の配筋が対称：正負載荷の最大層せん断力の平均
値をとる。 
        ②スラブ付きまたは梁断面の配筋が非対称：上端引張と下端引張時を分け
て、正載荷または負載荷の実験値と比較する 
2.3.2 実験値との比較 





 ・PRC 試験体：「アンボンドかどうか」：NO，「PCa であるかどうか」：NO 
・PCaPC 試験体：「アンボンドかどうか」：NO，「PCa であるかどうか」：YES 






































試験体名 試験体形式 スラブの有無 アンボンドかどうか PCaであるか Vu1 Vu2 Vu3 Vu実験値 実験値/Vu1 実験値/Vu2 実験値/Vu3
WNN 十字形 なし NO YES 198.4 202.1 202.1 180.3 91% 89% 89%
BNU 十字形 なし YES YES 136.4 147.1 135.9 147.8 108% 100% 109%
BNN2 十字形 なし NO YES 187.6 197.6 197.6 177.2 94% 90% 90%
N-4(上下非対称) 十字形 なし NO NO 87.1 94.8 94.8 131.3 151% 139% 139%
N-5 十字形 なし NO NO 77.8 86.8 86.8 101.07 130% 116% 116%
M-2 十字形 なし NO NO 56.1 61.1 61.1 70.66 126% 116% 116%
M-5 十字形 なし NO NO 95.1 103.4 103.4 117.505 124% 114% 114%
UB-1 十字形 なし YES NO 86.3 98.7 93.4 127.585 148% 129% 137%
GB-2 十字形 なし NO NO 117.3 131.1 131.1 140.175 120% 107% 107%
SB-3 十字形 なし NO NO 117.2 131.0 131.0 136.715 117% 104% 104%
GBS-4 十字形 なし NO NO 90.0 101.5 97.3 137.595 153% 136% 141%
H3(上端引張) ト形 なし YES YES 97.0 98.5 82.1 134.4 139% 137% 164%
H3(下端引張) ト形 なし YES YES 57.3 58.9 48.6 63.7 111% 108% 131%
R3ew(上端引張) ト形 なし NO YES 155.8 145.7 145.7 154.5 99% 106% 106%
R3ew(下端引張) ト形 なし NO YES 94.9 85.0 85.0 92.3 97% 109% 109%
R3ns(上端引張) ト形 なし NO YES 94.7 85.3 85.3 92.6 98% 109% 109%
R3ns(下端引張) ト形 なし NO YES 156.7 146.0 146.0 151.9 97% 104% 104%
R4ew(上端引張) ト形 なし YES YES 92.8 96.0 79.0 129.8 140% 135% 164%
R4ew(下端引張) ト形 なし YES YES 53.8 57.0 45.2 60.2 112% 106% 133%
R4ns(上端引張) ト形 なし YES YES 60.5 61.7 52.3 68.9 114% 112% 132%
R4ns(下端引張) ト形 なし YES YES 103.1 104.2 89.5 118.3 115% 114% 132%
Y-1 十字形 なし NO NO 63.0 71.8 71.8 84.5 134% 118% 118%
Y-2 十字形 なし NO NO 91.4 100.3 100.3 118 129% 118% 118%
Y-3 十字形 なし NO NO 79.4 90.2 90.2 102.5 129% 114% 114%
Y-4 十字形 なし NO NO 103.0 115.5 115.5 128 124% 111% 111%
PS-3 ト形 なし YES NO 110.6 129.9 117.3 139.8 126% 108% 119%
PS-4 ト形 なし NO NO 121.6 130.1 130.1 137.4 113% 106% 106%
DD-1 十字形 なし NO NO 107.9 119.5 119.5 133.4 124% 112% 112%
RD-2 十字形 なし NO NO 98.7 109.8 109.8 122.15 124% 111% 111%
SD-3 十字形 なし NO NO 102.0 113.1 113.1 129.35 127% 114% 114%
DR-4 十字形 なし NO NO 104.8 116.2 116.2 126.8 121% 109% 109%
SS-1(まとめ) 十字形 あり NO NO 48.0 54.0 66.1 77.8 162% 144% 118%
SS-2(まとめ) 十字形 あり NO NO 104.2 117.9 130.3 143.6 138% 122% 110%
SP-3 十字形 なし NO NO 44.6 48.6 48.6 63.1 142% 130% 130%
PCJ04 ト形 なし YES YES 36.2 42.8 43.4 45.15 125% 106% 104%
PCJ05 ト形 なし YES YES 36.3 43.1 43.8 46.35 128% 108% 106%
PCJ06 ト形 なし YES YES 33.9 39.5 39.3 45.4 134% 115% 115%
No.1(まとめ) 十字形 あり NO NO 141.7 146.6 158.0 172.5 122% 118% 109%
No.2(まとめ) 十字形 あり NO NO 152.2 157.2 168.6 183.9 121% 117% 109%
No.3(まとめ) 十字形 あり NO NO 78.9 86.9 99.0 109.3 139% 126% 110%
PCJ01S(まとめ) 十字形 あり YES YES 66.3 77.0 111.7 128.1 193% 166% 115%
PCJ02S(まとめ) 十字形 あり YES YES 65.8 76.4 111.1 128.5 195% 168% 116%
PCJ07 十字形 なし YES YES 89.1 102.3 104.0 109.85 123% 107% 106%
PCJ08 十字形 なし YES YES 89.7 102.7 104.4 107.55 120% 105% 103%
PCJ10(まとめ) 十字形 あり YES YES 84.0 97.2 107.6 126.7 151% 130% 118%
PCJ11 ト形 なし YES YES 54.2 60.5 60.1 64.1 118% 106% 107%
PCJ12 ト形 あり YES YES 54.7 60.9 60.7 62.05 113% 102% 102%
PCJ13 十字形 なし YES YES 47.6 56.2 57.4 64.55 136% 115% 113%
PCJ14 十字形 なし YES YES 84.9 91.9 90.7 104.6 123% 114% 115%






































































































































































































・アンボンド PCaPC 試験体 
 































































 表 2-3-1 及び図 2-3-1 により，𝑉u2，𝑉u3の結果と比較して，𝑉u1の評価精度が低いことが見




果は同じとなる。しかし，𝑉u3（若しくは 𝑀𝑏 𝑢3）の算定では，PRC 試験体に対してスラブの
影響が考慮されたため，図 2-3-2 のように𝑉u3の計算値が実験値と一番対応していることが
見られる。 
 PCaPC 試験体について，今回検討する試験体数が少ないため，3 つの評価式の差が見られ
なかった。 
 アンボンド PCaPC 試験体では， PRC 試験体と比較して，計算値と実験値の差が大きい
とみられる。その原因は，アンボンド PCaPC の梁部材では，PC 鋼材が降伏せずに梁端部コ
ンクリート圧壊により最大耐力に到達することが多い。また，アンボンド PCaPC 試験体で
は，シース管の中にグラウト材がないため，PC 鋼材のひずみが均一となる。さらに，逆対




は，PC 性能評価指針 1)に従って，曲げ終局時における PC 鋼材応力度の増分（竹本式 2）：    




果はそれの 2 倍となったケースも存在することから，アンボンド PCaPC の梁部材の曲げ終
局時における PC 鋼材応力度の増分に竹本式を用いて評価するには検討の余地があると考





















2.4 曲げ終局時における PC 鋼材の応力度の増分∆𝝈𝒑 
2.4.1 竹本 1)が提案する式に関する検討 
 アンボンド PCaPC の梁部材の曲げ終局耐力の算定では，前述のように，PC 性能評価指針
は竹本式を用いることとしている。竹本式 1)は，一体打ちのプレストレスト鉄筋コンクリー
ト（PRC）梁 8 体にアンボンド PC 鋼材を曲線配置して逆対称曲げ載荷した実験の結果に基
づいて最大耐力時の PC 鋼材応力度を経験的に定め，設計に用いるために安全側の配慮が為
された。竹本の実験 1)では長期荷重に対して PC 鋼材を曲線配置したため，梁危険断面位置
での PC 鋼材は梁断面の上部に偏在した。これらの点で，プレキャストの RC 柱・梁部材を
直線配置のアンボンド PC 鋼材によって圧着接合して耐震骨組を創出する PCaPC 工法の梁
に対して竹本式を適用するには，検討の余地がある（表 2-4-1）。 
 
表 2-4-1 竹本の試験体とアンボンド PCaPC 架構との比較 
 
 
 竹本 1)は曲げ終局時（最大耐力時と等価）の PC 鋼材応力度の初期導入張力からの増分∆𝜎𝑝
を評価する手法を提案した。PC 性能評価指針ではその中で最も安全側の評価を与える(1)式
を使用した。文献 1)では一定鉛直荷重の作用下の逆対称繰返し荷重を受ける 4 体の実験結
果から得られた∆𝜎𝑝を平均的に評価するために，PC 鋼材比𝑝𝑝𝑡を用いた回帰直線（（2）式）
も示されたため，あわせて検証する。相互に比較できるように記号と単位を統一した。（以
下，（2.4-1）式：性能評価指針式，（2.4-2）式：竹本 A シリーズ式） 
∆𝜎𝑝 = 98 −
4.9×105
𝜎𝐵
𝑝𝑝𝑡        [𝑁/𝑚𝑚
2]          (2.4-1) 
∆𝜎𝑝 = 245 − 36260𝑝𝑝𝑡    [𝑁/𝑚𝑚
2]       (2.4-2) 
 
ここで， 






























（2）各試験体に関する PC 鋼材の材料特性 
 各試験体に関する PC 鋼材の材料特性について，既往研究に基づき表 2-4-2 に示す。 
 
表 2-4-2 各試験体に関する PC 鋼材の材料特性 
 
 
（3）梁部材の曲げ終局時における PC 鋼材応力度の増分∆𝜎𝑝の実験値 
 梁曲げ終局時、実験データから PC 鋼材応力度増分∆𝜎𝑝の算定方法は以下のように示す。 
  1. 梁曲げ終局時（正負載荷）のステップにおいて、PC 鋼材に貼り付けられるすべて
のひずみゲージの出力を記録する。(𝜀𝑝𝑐として、ひずみゲージの出力の平均値をとる)、この
時、𝜀1は各試験体の材料試験による PC 鋼材の弾性限界と比較する。 
  2. 梁曲げ終局時（正負載荷）PC 鋼材の応力度を調べる。 
PC 鋼材の材料試験のデータから、ひずみが𝜀𝑝𝑐に最も近い 2 つのステップを取り出し
て、それぞれのひずみ（𝜀1, 𝜀2），応力度（𝜎1, 𝜎2）を使い、直線補間によって PC 鋼材が𝜀𝑝𝑐に
おける応力度(𝜎𝑝𝑐とする)を求めた。また，各 PC 鋼材の材料試験では 3 本の PC 鋼材を行っ
たため，それぞれの 3 つの𝜎𝑝𝑐を求めた上で平均値をとる。 








弾性限界応力度 弾性限界ひずみ 降伏応力度 降伏ひずみ
N/mm2 μ N/mm2 μ
BNU D32 983.0 3784 1014 7199
PCJ07 Φ23 904.5 4746 1013 7067
PCJ08 Φ23 904.5 4746 1013 7067
PCJ13 Φ17 885.5 4469 1133 6952
PCJ14 Φ23 923.8 4847 1133 7084



























図 2-4-1 試験体 BNU 配筋詳細図 
 
図 2-4-2 試験体 BNU，PC 鋼材ひずみゲージ貼り付け位置 

































































図 2-4-3 試験体 PCJ07 配筋詳細図 
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図 2-4-5 試験体 PCJ08 配筋詳細図 
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図 2-4-7 試験体 PCJ13 配筋詳細図 
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図 2-4-9 試験体 PCJ14 配筋詳細図 
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・梁最大せん断力時（正負載荷，東西梁）における PC 鋼材のひずみ𝜀𝑝𝑐（μ）： 
 
試験体 BNU： 
表 2-4-3 東梁最大せん断力時（試験体 BNU） 
 
表 2-4-4 西梁最大せん断力時（試験体 BNU） 
 
ひずみゲージ 初期ひずみ 負載荷最大耐力時ひずみ 正載荷最大耐力時ひずみ
PB1-1 3025 3794 4475
PB1-2 3014 3771 4438
PB1-3 3018 3787 4491
PB1-4 3044 3810 4483
PB1-5 2945 3711 4378
PB1-6 2872 3636 なし
PB1-7 2901 3670 4335
PB1-8 2895 3655 4330
PB2-1 2955 3721 4329
PB2-2 3067 なし なし
PB2-3 なし なし なし
PB2-4 2904 3682 4297
PB2-5 2834 3602 4191
PB2-6 2896 3669 4334
PB2-7 2899 3665 4289
PB2-8 2784 3553 4196
ひずみゲージ 初期ひずみ 正載荷最大耐力時ひずみ 負載荷最大耐力時ひずみ
PB1-1 3025 3721 3996
PB1-2 3014 3705 3960
PB1-3 3018 3720 3987
PB1-4 3044 3744 4006
PB1-5 2945 3642 3907
PB1-6 2872 3558 3826
PB1-7 2901 3604 3864
PB1-8 2895 3588 3850
PB2-1 2955 3638 3912
PB2-2 3067 3766 なし
PB2-3 なし なし なし
PB2-4 2904 3596 3877
PB2-5 2834 3524 3797
PB2-6 2896 3599 3864
PB2-7 2899 3585 3856

























ひずみゲージ 初期ひずみ 正載荷最大耐力時ひずみ 負載荷最大耐力時ひずみ
PTE1 4040.56 5051.88 5489.62
PTE2 3973.58 4973.58 5410.38
PTW1 4031.13 5050.95 5495.29
PTW2 4108.87 5033.96 5481.13
PBE1 3900.94 4926.42 5369.81
PBE2 4033.02 5120.75 5606.6
PBW1 3854.72 4863.21 5290.57
PBW2 3917.92 4941.75 5377.36
ひずみゲージ 初期ひずみ 正載荷最大耐力時ひずみ 負載荷最大耐力時ひずみ
PTE1 4040.56 5440.56 5586.79
PTE2 3973.58 5360.38 5510.38
PTW1 4031.13 5444.34 5592.46
PTW2 4108.87 5428.3 5580.19
PBE1 3900.94 5318.87 5476.42
PBE2 4033.02 5549.06 5728.3
PBW1 3854.72 5240.57 5383.96

























ひずみゲージ 初期ひずみ 正載荷最大耐力時ひずみ 負載荷最大耐力時ひずみ
PTE1 4022.64 5026.42 5226.42
PTE2 3947.17 4930.19 5130.19
PTW1 4026.41 5035.85 5234.91
PTW2 3985.85 4997.17 5200
PBE1 3952.83 4925.47 5128.3
PBE2 4000.94 4993.4 5199.06
PBW1 3991.51 4979.25 5186.79
PBW2 3968.87 4953.77 5158.49
ひずみゲージ 初期ひずみ 正載荷最大耐力時ひずみ 負載荷最大耐力時ひずみ
PTE1 4022.64 4875.47 5026.42
PTE2 3947.17 4787.74 4930.19
PTW1 4026.41 4883.02 5035.85
PTW2 3985.85 4844.34 4997.17
PBE1 3952.83 4785.85 4925.47
PBE2 4000.94 4847.17 4993.4
PBW1 3991.51 4836.79 4979.25

























ひずみゲージ 初期ひずみ 正載荷最大耐力時ひずみ 負載荷最大耐力時ひずみ
PTE1 4094.19 5862.11 5611.17
PTE2 4098.72 5832.68 5594
PBE1 4086 5812.42 5544.49
PBE2 4170.26 6037.25 5721.21
PTW1 3833.11 5489.72 5271.79
PTW2 4093.75 5764.51 5546.58
PBW1 4127.25 5851.77 5586.68
PBW2 4101.19 5904.96 5606.85
ひずみゲージ 初期ひずみ 正載荷最大耐力時ひずみ 負載荷最大耐力時ひずみ
PTE1 4094.19 5581.92 5862.11
PTE2 4098.72 5565.7 5832.68
PBE1 4086 5518.08 5812.42
PBE2 4170.26 5691.96 6037.25
PTW1 3833.11 5245.38 5489.72
PTW2 4093.75 5519.23 5764.51
PBW1 4127.25 5558.38 5851.77

















ひずみゲージ 初期ひずみ 正載荷最大耐力時ひずみ 負載荷最大耐力時ひずみ
PTE1 3977.85 4977.85 5541.06
PTE2 4005.62 5013.17 5593.36
PBE1 3986.83 5007.58 5545.32
PBE2 3911.32 4893.4 5324.53
PTW1 3856.68 4843.47 5395.36
PTW2 3904.66 4902.77 5465.04
PBW1 4045.7 5089.09 5467.58
PBW2 3989.51 5021.58 5567.81
ひずみゲージ 初期ひずみ 正載荷最大耐力時ひずみ 負載荷最大耐力時ひずみ
PTE1 3977.85 5541.06 4977.85
PTE2 4005.62 5593.36 5013.17
PBE1 3986.83 5545.32 5007.58
PBE2 3911.32 5324.53 4893.4
PTW1 3856.68 5395.36 4843.47
PTW2 3904.66 5465.04 4902.77
PBW1 4045.7 5467.58 5089.09
PBW2 3989.51 5567.81 5021.58
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表 2-4-13 梁最大せん断力時（正負載荷，東西梁）における PC 鋼材のひずみ（μ） 
 
 
表 2-4-14 梁最大せん断力時（正負載荷，東西梁）における PC 鋼材弾性限界の判定 
 




BNU 3729 3649 4419 4273 3660 3599 3925 3844
PCJ07 5028 4963 5469 5411 5418 5358 5567 5516
PCJ08 4997 4963 5198 5168 4848 4820 4997 4963
PCJ13 5737 5902 5506 5615 5478 5582 5737 5902
PCJ14 4934 5003 5499 5476 5499 5476 4934 5003
負載荷時試験体名
東梁最大せん断力時PC鋼材のひずみ（μ） 西梁最大せん断力時PC鋼材のひずみ（μ）
上側PC鋼材 下側PC鋼材 上側PC鋼材 下側PC鋼材
正載荷時
BNU 3784 × × ○ ○ × × ○ ○
PCJ07 4746 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
PCJ08 4746 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
PCJ13 4469 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○










・梁最大せん断力時（正負載荷，東西梁）における PC 鋼材の応力度𝜎𝑝𝑐： 
東梁： 
表 2-4-15 𝜎𝑝𝑐の実験値（試験体 BNU） 
 
表 2-4-16 𝜎𝑝𝑐の実験値（試験体 PCJ07） 
 
ε1 σ1 ε2 σ2 実験における最大耐力時PC鋼材のひずみ 直線補間 ε1 σ1 ε2 σ2 実験における最大耐力時PC鋼材のひずみ 直線補間
試験片1 3709.859 708.67 3737.089 713.7139 3729.25 712.2619 3619.718 693.5383 3649.765 698.5822 3648.666667 698.3979
試験片2 3607.511 682.946 3729.577 704.1305 3729.25 704.0738 3607.511 682.946 3729.577 704.1305 3648.666667 690.0886
試験片3 3635.68 689.5031 3800.938 717.7491 3729.25 705.4961 3635.68 689.5031 3800.938 717.7491 3648.666667 691.7228
平均 707.2773 平均 693.4031
ε1 σ1 ε2 σ2 実験における最大耐力時PC鋼材のひずみ 直線補間 ε1 σ1 ε2 σ2 実験における最大耐力時PC鋼材のひずみ 直線補間
試験片1 4415.023 822.6625 4446.948 827.202 4418.571429 823.1671 4268.544 800.4693 4296.713 805.0088 4272.666667 801.1336
試験片2 4415.023 814.5922 4531.455 831.7415 4418.571429 815.1149 4187.793 779.7892 4298.591 796.9385 4272.666667 792.926
試験片3 4313.614 801.478 4482.628 827.202 4418.571429 817.4525 4140.844 774.2409 4313.614 801.478 4272.666667 795.0226





ε1 σ1 ε2 σ2 実験における最大耐力時PC鋼材のひずみ 直線補間 ε1 σ1 ε2 σ2 実験における最大耐力時PC鋼材のひずみ 直線補間
試験片1 4991.98 943.73 5069.81 953.02 5027.5925 947.9808 4905.66 931.937 4991.98 943.73 4963.0325 939.7752
試験片2 4949.53 1003.18 5092.45 1007.94 5027.5925 1005.78 4949.53 1003.18 5092.45 1007.94 4963.0325 1003.63
試験片3 4901.89 929.579 5035.38 948.448 5027.5925 947.3472 4901.89 929.579 5035.38 948.448 4963.0325 938.2216
平均 967.036 平均 960.5422
ε1 σ1 ε2 σ2 実験における最大耐力時PC鋼材のひずみ 直線補間 ε1 σ1 ε2 σ2 実験における最大耐力時PC鋼材のひずみ 直線補間
試験片1 5439.15 990.71 5511.32 996.053 5469.105 992.9277 5371.23 985.993 5439.15 990.71 5411.085 988.7609
試験片2 5271.7 1010.59 5555.66 1012.76 5469.105 1012.099 5271.7 1010.59 5555.66 1012.76 5411.085 1011.655
試験片3 5378.3 986.089 5492.45 995.427 5469.105 993.5173 5378.3 986.089 5492.45 995.427 5411.085 988.771







表 2-4-17 𝜎𝑝𝑐の実験値（試験体 PCJ08） 
 
 




ε1 σ1 ε2 σ2 実験における最大耐力時PC鋼材のひずみ 直線補間 ε1 σ1 ε2 σ2 実験における最大耐力時PC鋼材のひずみ 直線補間
試験片1 4991.98 943.73 5069.81 953.02 4997.4075 944.3778 4905.66 931.937 4991.98 943.73 4962.9725 939.767
試験片2 4949.53 1003.18 5092.45 1007.94 4997.4075 1004.775 4949.53 1003.18 5092.45 1007.94 4962.9725 1003.628
試験片3 4901.89 929.579 5035.38 948.448 4997.4075 943.0805 4901.89 929.579 5035.38 948.448 4962.9725 938.2131
平均 964.0777 平均 960.5359
ε1 σ1 ε2 σ2 実験における最大耐力時PC鋼材のひずみ 直線補間 ε1 σ1 ε2 σ2 実験における最大耐力時PC鋼材のひずみ 直線補間
試験片1 5149.06 963.032 5222.64 971.937 5197.88 968.9404 5149.06 963.032 5222.64 971.937 5168.16 965.3436
試験片2 5092.45 1007.94 5271.7 1010.59 5197.88 1009.499 5092.45 1007.94 5271.7 1010.59 5168.16 1009.059
試験片3 5151.89 962.503 5260.85 975.355 5197.88 967.9276 5151.89 962.503 5260.85 975.355 5168.16 964.4221





ε1 σ1 ε2 σ2 実験における最大耐力時PC鋼材のひずみ 直線補間 ε1 σ1 ε2 σ2 実験における最大耐力時PC鋼材のひずみ 直線補間
試験片1 5693.33 1010.35 5781.43 1014.45 5737.255 1012.394 5890.95 1015.15 6032.86 1017.14 5901.6 1015.299
試験片2 5664.76 1018.37 5750 1020.93 5737.255 1020.547 5845.71 1024.71 5967.62 1025.99 5901.6 1025.297
試験片3 5726.19 1012.82 5805.24 1013.04 5737.255 1012.851 5897.14 1016.78 6004.76 1017.84 5901.6 1016.824
平均 1015.264 平均 1019.14
ε1 σ1 ε2 σ2 実験における最大耐力時PC鋼材のひずみ 直線補間 ε1 σ1 ε2 σ2 実験における最大耐力時PC鋼材のひずみ 直線補間
試験片1 5489.05 1002.16 5552.38 1005.24 5505.885 1002.979 5552.38 1005.24 5617.14 1008.99 5614.8075 1008.855
試験片2 5443.33 1006.52 5519.05 1008.72 5505.885 1008.337 5519.05 1008.72 5664.76 1018.37 5614.8075 1015.062
試験片3 5448.1 995.903 5519.05 998.855 5505.885 998.3072 5583.81 1005.02 5654.29 1008.59 5614.8075 1006.59
























ε1 σ1 ε2 σ2 実験における最大耐力時PC鋼材のひずみ 直線補間 ε1 σ1 ε2 σ2 実験における最大耐力時PC鋼材のひずみ 直線補間
試験片1 4897.14 930.445 4952.86 934.055 4934.315 932.8535 4952.86 934.055 5010 946.185 5002.9125 944.6804
試験片2 4913.33 929.627 4960.48 937.858 4934.315 933.2904 4960.48 937.858 5008.57 944.838 5002.9125 944.0168
試験片3 4901.43 935.355 4955.71 942.431 4934.315 939.6419 4955.71 942.431 5012.86 948.544 5002.9125 947.48
平均 935.2619 平均 945.3924
ε1 σ1 ε2 σ2 実験における最大耐力時PC鋼材のひずみ 直線補間 ε1 σ1 ε2 σ2 実験における最大耐力時PC鋼材のひずみ 直線補間
試験片1 5465.24 993.983 5520.95 996.245 5498.705 995.3418 5465.24 993.983 5520.95 996.245 5476.31 994.4325
試験片2 5482.38 992.78 5530.48 998.075 5498.705 994.5771 5431.43 989.988 5482.38 992.78 5476.31 992.4474
試験片3 5460.95 994.32 5523.33 998.989 5498.705 997.1459 5460.95 994.32 5523.33 998.989 5476.31 995.4697








表 2-4-20 𝜎𝑝𝑐の実験値（試験体 BNU） 
 
 
表 2-4-21 𝜎𝑝𝑐の実験値（試験体 PCJ07） 
 
 
ε1 σ1 ε2 σ2 実験における最大耐力時PC鋼材のひずみ 直線補間 ε1 σ1 ε2 σ2 実験における最大耐力時PC鋼材のひずみ 直線補間
試験片1 3619.718 693.5383 3649.765 698.5822 3660.25 700.3423 3591.549 688.4944 3619.718 693.5383 3599.285714 689.8797
試験片2 3607.511 682.946 3729.577 704.1305 3660.25 692.0988 3486.384 662.266 3607.511 682.946 3599.285714 681.5417
試験片3 3635.68 689.5031 3800.938 717.7491 3660.25 693.7026 3476.995 661.7616 3635.68 689.5031 3599.285714 683.1406
平均 695.3813 平均 684.854
ε1 σ1 ε2 σ2 実験における最大耐力時PC鋼材のひずみ 直線補間 ε1 σ1 ε2 σ2 実験における最大耐力時PC鋼材のひずみ 直線補間
試験片1 3907.981 742.4642 3936.15 747.5082 3924.5 745.4222 3825.352 728.8457 3851.643 733.3852 3843.833333 732.0368
試験片2 3851.643 724.8105 3964.319 743.9774 3924.5 737.204 3729.577 704.1305 3851.643 724.8105 3843.833333 723.4875
試験片3 3800.938 717.7491 3969.952 745.995 3924.5 738.3989 3800.938 717.7491 3969.952 745.995 3843.833333 724.9177





ε1 σ1 ε2 σ2 実験における最大耐力時PC鋼材のひずみ 直線補間 ε1 σ1 ε2 σ2 実験における最大耐力時PC鋼材のひずみ 直線補間
試験片1 5371.23 985.993 5439.15 990.71 5418.395 989.2686 5294.81 978.917 5371.23 985.993 5358.4925 984.8136
試験片2 5271.7 1010.59 5555.66 1012.76 5418.395 1011.711 5271.7 1010.59 5555.66 1012.76 5358.4925 1011.253
試験片3 5378.3 986.089 5492.45 995.427 5418.395 989.369 5260.85 975.355 5378.3 986.089 5358.4925 984.2788
平均 996.7829 平均 993.4485
ε1 σ1 ε2 σ2 実験における最大耐力時PC鋼材のひずみ 直線補間 ε1 σ1 ε2 σ2 実験における最大耐力時PC鋼材のひずみ 直線補間
試験片1 5511.32 996.053 5589.15 1000.05 5567.455 998.9358 5511.32 996.053 5589.15 1000.05 5515.565 996.271
試験片2 5555.66 1012.76 6026.89 1012.71 5567.455 1012.759 5271.7 1010.59 5555.66 1012.76 5515.565 1012.454
試験片3 5492.45 995.427 5614.62 1003.71 5567.455 1000.512 5492.45 995.427 5614.62 1003.71 5515.565 996.9942











表 2-4-23 𝜎𝑝𝑐の実験値（試験体 PCJ13） 
 
 
ε1 σ1 ε2 σ2 実験における最大耐力時PC鋼材のひずみ 直線補間 ε1 σ1 ε2 σ2 実験における最大耐力時PC鋼材のひずみ 直線補間
試験片1 4831.13 921.348 4905.66 931.937 4847.6425 923.694 4755.66 909.651 4831.13 921.348 4819.81 919.5935
試験片2 4769.34 990.181 4852.83 997.353 4847.6425 996.9074 4769.34 990.181 4852.83 997.353 4819.81 994.5165
試験片3 4807.55 915.331 4901.89 929.579 4847.6425 921.3861 4807.55 915.331 4901.89 929.579 4819.81 917.1826
平均 947.3292 平均 943.7642
ε1 σ1 ε2 σ2 実験における最大耐力時PC鋼材のひずみ 直線補間 ε1 σ1 ε2 σ2 実験における最大耐力時PC鋼材のひずみ 直線補間
試験片1 4991.98 943.73 5069.81 953.02 4997.4075 944.3778 4905.66 931.937 4991.98 943.73 4962.9725 939.767
試験片2 4949.53 1003.18 5092.45 1007.94 4997.4075 1004.775 4949.53 1003.18 5092.45 1007.94 4962.9725 1003.628
試験片3 4901.89 929.579 5035.38 948.448 4997.4075 943.0805 4901.89 929.579 5035.38 948.448 4962.9725 938.2131





ε1 σ1 ε2 σ2 実験における最大耐力時PC鋼材のひずみ 直線補間 ε1 σ1 ε2 σ2 実験における最大耐力時PC鋼材のひずみ 直線補間
試験片1 5433.81 999.648 5489.05 1002.16 5478.0575 1001.66 5552.38 1005.24 5617.14 1008.99 5581.505 1006.927
試験片2 5443.33 1006.52 5519.05 1008.72 5478.0575 1007.529 5519.05 1008.72 5664.76 1018.37 5581.505 1012.856
試験片3 5448.1 995.903 5519.05 998.855 5478.0575 997.1494 5519.05 998.855 5583.81 1005.02 5581.505 1004.801
平均 1002.113 平均 1008.194
ε1 σ1 ε2 σ2 実験における最大耐力時PC鋼材のひずみ 直線補間 ε1 σ1 ε2 σ2 実験における最大耐力時PC鋼材のひずみ 直線補間
試験片1 5693.33 1010.35 5781.43 1014.45 5737.255 1012.394 5890.95 1015.15 6032.86 1017.14 5901.6 1015.299
試験片2 5664.76 1018.37 5750 1020.93 5737.255 1020.547 5845.71 1024.71 5967.62 1025.99 5901.6 1025.297
試験片3 5726.19 1012.82 5805.24 1013.04 5737.255 1012.851 5897.14 1016.78 6004.76 1017.84 5901.6 1016.824























ε1 σ1 ε2 σ2 実験における最大耐力時PC鋼材のひずみ 直線補間 ε1 σ1 ε2 σ2 実験における最大耐力時PC鋼材のひずみ 直線補間
試験片1 5465.24 993.983 5520.95 996.245 5498.705 995.3418 5465.24 993.983 5520.95 996.245 5476.31 994.4325
試験片2 5482.38 992.78 5530.48 998.075 5498.705 994.5771 5431.43 989.988 5482.38 992.78 5476.31 992.4474
試験片3 5460.95 994.32 5523.33 998.989 5498.705 997.1459 5460.95 994.32 5523.33 998.989 5476.31 995.4697
平均 995.6883 平均 994.1165
ε1 σ1 ε2 σ2 実験における最大耐力時PC鋼材のひずみ 直線補間 ε1 σ1 ε2 σ2 実験における最大耐力時PC鋼材のひずみ 直線補間
試験片1 4897.14 930.445 4952.86 934.055 4934.315 932.8535 4952.86 934.055 5010 946.185 5002.9125 944.6804
試験片2 4913.33 929.627 4960.48 937.858 4934.315 933.2904 4960.48 937.858 5008.57 944.838 5002.9125 944.0168
試験片3 4901.43 935.355 4955.71 942.431 4934.315 939.6419 4955.71 942.431 5012.86 948.544 5002.9125 947.48







 ここで，試験体 BNU では，東梁最大せん断力時と西梁最大せん断力時において，PC 鋼材
の応力度がかなり異なることが発見した。正負載荷，東西梁を分けて，それぞれ最大せん断
力時における PC 鋼材のデータおよび重要となる諸事象の載荷ステップを以下に示す。 
 
表 2-4-25 試験体 BNU 梁最大せん断力時における PC 鋼材の実験結果 
 
表 2-4-26 試験体 BNU 載荷時重要となるステップ 
 














136.5 -128.7 -130.2 132.1
-122.6 133 132.73 -125.6
1.9% -2.0% -2.4% 4.0%
146.5 -148.3 -148.6 145.7
PB1-1(μ) 3721 3794 3996 4475
PB1-2(μ) 3705 3771 3960 4438
PB1-3(μ) 3720 3787 3987 4491
PB1-4(μ) 3744 3810 4006 4483
PB1-5(μ) 3642 3711 3907 4378
PB1-6(μ) 3558 3636 3826 なし
PB1-7(μ) 3604 3670 3864 4335
PB1-8(μ) 3588 3655 3850 4330
PB2-1(μ) 3638 3721 3912 4329
PB2-2(μ) 3766 なし なし なし
PB2-3(μ) なし なし なし なし
PB2-4(μ) 3596 3682 3877 4297
PB2-5(μ) 3524 3602 3797 4191
PB2-6(μ) 3599 3669 3864 4334
PB2-7(μ) 3585 3665 3856 4289
PB2-8(μ) 3487 3553 3757 4196
3660 3729 3925 4419
695.4 707.3 740.3 818.6
117.1 129.0 162.0 240.3
3599 3649 3844 4273
684.9 693.4 726.8 796.4

























・梁最大せん断力時（正負載荷，東西梁）における PC 鋼材の応力度の増分∆𝜎𝑝： 
 以上の計算による PC 鋼材の応力度の増分∆𝜎𝑝の実験値を表 2-4-25 に示す。 
 





(実験値)正載荷時 (実験値)負載荷時 (実験値)正載荷時 (実験値)負載荷時
PC鋼材応力度の増分 PC鋼材応力度の増分 PC鋼材応力度の増分 PC鋼材応力度の増分
BNU 129.0 - 117.1 162.0
PCJ07 163.4 195.9 193.2 200.5
PCJ08 165.1 183.1 148.3 165.1
PCJ13 319.6 307.6 306.5 319.6
PCJ14 244.4 304.8 304.8 244.4
BNU 126.5 - 118.0 159.9
PCJ07 174.2 210.1 207.1 215.6
PCJ08 164.8 183.9 148.1 164.8
PCJ13 323.5 314.5 312.6 323.5
















∆𝜎𝑝 = 98 −
4.9×105
𝜎𝐵
𝑝𝑝𝑡        [𝑁/𝑚𝑚
2]          (2.4-1) 
竹本 A シリーズ式： 
∆𝜎𝑝 = 245 − 36260𝑝𝑝𝑡    [𝑁/𝑚𝑚
2]       (2.4-2) 
 




て計算した∆𝜎𝑝が∆𝜎𝑝 < 0 𝑁/𝑚𝑚
2の場合では，∆𝜎𝑝 = 0 𝑁/𝑚𝑚
2とする。 
以上の 2 つの式を用いて計算した結果を以下に示す。 
 




試験体 BNU PCJ07 PCJ08 PCJ13 PCJ14
PC鋼材 D32 Φ23 Φ23 Φ17 Φ23
梁断面
引張側PC鋼材有効せい(mm) 330 280 280 280 280
PC鋼材降伏応力度(N/mm²) 1014 1013 1013 1023 1016
有効プレストレス(N/mm²) 603.6 795.0 797.4 695.6 690.9
コンクリート圧縮強度(N/mm²) 76.6 79.3 78.2 53.1 49.4
ppt(×10¯³) 9.6 5.9 5.9 3.2 5.9









































































































表 2-4-30 計算結果と実験結果の比較（東梁） 
 
 




の𝑝𝑝𝑡 𝜎𝐵⁄ はほぼ同じだが，∆𝜎𝑝の実験値は 2 倍程の大きな差を生じた。同様に竹本 A シリー









梗概集、C-2 構造 IV、2002 年 8 月、pp.613-614. 
3) 鈴木大貴，宋 性勲，晉 沂雄，北山和宏：アンボンド PC 鋼材で圧着接合したプレストレ
ストコンクリート十字形部分架構の力学特性，コンクリート工学年次論文集，Vol.38，No.2，
2016 年 7 月，pp.511-516. 
4) 苗 思雨，北山和宏，晋 沂雄：アンボンド PCaPC 圧着接合骨組における梁部材の耐震性
能と各種限界状態に関する研究，コンクリート工学年次論文集，Vol.39，No.2，2017 年 7 月，
pp.361-366. 
(実験値)正載荷時 (実験値)負載荷時 性能評価指針式 竹本式Aシリーズ
PC鋼材応力度の増分 PC鋼材応力度の増分 Δσp=98-(4.9*10^5)/σb*Pp Δσp=245-36260Pp
BNU 129.0 - 36.4 0.0
PCJ07 163.4 195.9 61.3 29.8
PCJ08 165.1 183.1 60.8 29.8
PCJ13 319.6 307.6 68.1 127.4
PCJ14 244.4 304.8 39.1 29.8
BNU 126.5 - 36.4 0.0
PCJ07 174.2 210.1 61.3 29.8
PCJ08 164.8 183.9 60.8 29.8
PCJ13 323.5 314.5 68.1 127.4






(実験値)正載荷時 (実験値)負載荷時 性能評価指針式 竹本式Aシリーズ
PC鋼材応力度の増分 PC鋼材応力度の増分 Δσp=98-(4.9*10^5)/σb*Pp Δσp=245-36260Pp
BNU 117.1 162.0 36.4 0.0
PCJ07 193.2 200.5 61.3 29.8
PCJ08 148.3 165.1 60.8 29.8
PCJ13 306.5 319.6 68.1 127.4
PCJ14 304.8 244.4 39.1 29.8
BNU 118.0 159.9 36.4 0.0
PCJ07 207.1 215.6 61.3 29.8
PCJ08 148.1 164.8 60.8 29.8
PCJ13 312.6 323.5 68.1 127.4








2.5 曲げ終局時におけるアンボンド PCaPC 梁部材の回転角𝑹𝒖 
2.5.1 評価式および実験結果 
 本節では，梁曲げ終局時（梁最大せん断力時）における梁部材の回転角𝑅𝑢について，前節















𝑑𝑝：コンクリート圧縮縁から引張側 PC 鋼材の重心位置までの距離（mm） 
𝐷：梁せい（mm） 











































表 2-5-2 𝑅𝑢の計算値および実験値 
 
 






BNU 1.5% 1.4% 1.4%
PCJ07 1.8% 2.2% 1.7%
PCJ08 1.7% 1.3% 1.7%
PCJ13 0.9% 1.0% 1.8%































梗概集、C-2 構造 IV、2002 年 8 月、pp.613-614. 
3) 鈴木大貴，宋 性勲，晉 沂雄，北山和宏：アンボンド PC 鋼材で圧着接合したプレストレ
ストコンクリート十字形部分架構の力学特性，コンクリート工学年次論文集，Vol.38，No.2，
2016 年 7 月，pp.511-516. 
4) 苗 思雨，北山和宏，晋 沂雄：アンボンド PCaPC 圧着接合骨組における梁部材の耐震性



































2.6.1 宋ら 1)のマクロモデルの概要 




















2.6.2 梁曲げ終局時（梁最大せん断力時）における PC 鋼材のひずみ 
 梁曲げ終局時（梁最大せん断力時）における PC 鋼材のひずみの実験値および宋モデルに
よる計算結果を以下に示す。 
表 2-6-1 宋モデルの計算結果と実験値の比較（東梁） 
 
表 2-6-2 宋モデルの計算結果と実験値の比較（西梁） 
 
(実験値)正載荷時 (実験値)負載荷時 マクロモデルの収束計算値 マクロモデルの略算計算値
PC鋼材のひずみ(μ） PC鋼材のひずみ(μ） 梁曲げ終局時のPC鋼材のひずみ(μ） 梁曲げ終局時のPC鋼材のひずみ(μ）
BNU 3729 4419 3618 3752
PCJ07 5028 5469 5214 5918
PCJ08 4997 5198 5210 5899
PCJ13 5737 5506 5427 6445
PCJ14 4934 5499 4607 4795
BNU 3649 4273 3618 3752
PCJ07 4963 5411 5214 5918
PCJ08 4963 5168 5210 5899
PCJ13 5902 5615 5427 6445




(実験値)正載荷時 (実験値)負載荷時 マクロモデルの収束計算値 マクロモデルの略算計算値
PC鋼材のひずみ(μ） PC鋼材のひずみ(μ） 梁曲げ終局時のPC鋼材のひずみ(μ） 梁曲げ終局時のPC鋼材のひずみ(μ）
BNU 3660 3925 3618 3752
PCJ07 5418 5567 5214 5918
PCJ08 4848 4997 5210 5899
PCJ13 5478 5737 5427 6445
PCJ14 5499 4934 4607 4795
BNU 3599 3844 3618 3752
PCJ07 5358 5516 5214 5918
PCJ08 4820 4963 5210 5899
PCJ13 5582 5902 5427 6445



















































































正載荷実験値/収束計算値 負載荷実験値/収束計算値 y=x 20% -20%
2-48 
 



































BNU 1.5% 1.4% 1.3%
PCJ07 1.4% 1.6% 1.8%
PCJ08 1.8% 1.6% 1.8%
PCJ13 2.2% 1.8% 2.2%
PCJ14 1.7% 1.4% 1.2%
BNU 1.3% 1.4% 1.3%
PCJ07 2.0% 1.6% 1.8%
PCJ08 2.6% 1.6% 1.8%
PCJ13 1.2% 1.8% 2.2%







図 2-6-5 実験値と宋モデル略算計算値の比較（東梁） 
 
 





























































系列1 y=x 20% -20%
2-51 
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 本章では，宋ら 1)が提案したアンボンド PCaPC 十字形架構の梁部材における曲げ終局時
の耐力および変形評価用マクロモデルの評価手法に基づき，パラメトリック解析を行うこ
とで，アンボンド PCaPC 十字形架構の梁部材に関する曲げ終局時の PC 鋼材応力度の増分
∆𝜎𝑝および梁部材の回転角𝑅𝑢をより精度よいかつ簡潔な評価式を提案することを目的とす
る。 
宋ら 1)の研究では，地震動による水平力を受けるアンボンド PCaPC 十字形部分架構を検
討対象とし，梁部材における曲げ終局時の耐力および変形を評価できるマクロモデルを提





間は等しく，梁断面上下の PC 鋼材の応力度およびひずみが均一になる。さらに，PC 鋼材
の降伏前に梁圧着面近傍のコンクリート圧壊が先行し，曲げ終局状態に至ると仮定する。 

































図 3-1-2 材料モデル（コンクリート） 
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%%%%%%%%%%%%% 梁に関する情報 %%%%%%%%%%%%% 
b_b = 250;          %%%入力%%%bb(mm):梁幅% 
D_b = 400;          %%%入力%%%Db(mm):梁せい% 
l_prime = 1425;     %%%入力%%%l'(mm):梁圧着面から支持点までの距離% 
L = 3750;           %%%入力%%%L(mm):十字形部分架構に通し配筋されるPC鋼材の全長% 
[Ib,Z] = output_beam_elements(b_b,D_b);   %Ib,Zの計算% 
dp_a = 120;         %%%入力%%%dpa(mm):コンクリート圧縮縁から圧縮側PC鋼材重心位置まで
の距離% 




%%%%%%%%%%%%% 柱に関する情報 %%%%%%%%%%%%% 
b_c = 350;          %%%入力%%%bc(mm):柱幅% 
D_c = 350;          %%%入力%%%Dc(mm):柱せい% 




%%%%%%%%%%% コンクリート %%%%%%%%%%% 
sigma_B = 79.2;     %%%入力%%%σB(N/mm2):コンクリート圧縮強度% 
epsilon_cu = 0.003; %%%入力%%%εcu:コンクリート終局ひずみ%  
Ec = 35600;         %%%入力%%%(N/mm2)Ec:コンクリートのヤンク係数% 




%%%%%%%%%%%%%% 鉄筋 %%%%%%%%%%%%%%% 
sigma_py = 1018;    %%%入力%%%σpy(N/mm2):PC鋼材降伏応力度% 
3-4 
 
Es = 200000;        %%%入力%%%Es(N/mm2):PC鋼材ヤング係数% 
phi = 23;           %%%入力%%%Φ(mm):PC鋼材の直径% 









%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%     以下、計算プログラム    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
   
  
  
epsilon_n = epsilon_cu;      %εn=εcuとする% 
[epsilon_0,l_0] = output_l_0(l_prime,P_0,b_b,D_b,Ec);    %ε0:有効プレストレス力によ
るコンクリートの初期圧縮ひずみ% 




sigma_pc0 = eta_0 * sigma_py;       %σpc0と定義、σpc0(N/mm2):PC鋼材の初期プレストレ
ス% 
[epsilon_ori] =  
PCbar_initial_stress_to_strain(Epc_1,Epc_2,Epc_3,sigma_1,epsilon_1,epsilon_py,sigma_p
y,sigma_pc0);    %σpc0からεoriを算出する% 
                                                                                              




b,D_b,sigma_B,epsilon_cu,l_prime,L);  %xn(mm)の略算% 
  
  
sigma_0 = (P_0 * 2) / ( b_b * D_b);       %σ0(N/mm2):有効プレストレス力によるコンク
リートの圧縮応力度% 
                              
L_prime = (D_b - x_n)/((3 * D_b - 2* x_n)/(2 * l_prime));   %L'の計算% 




   
     
[delta_L_prime] = 
output_delta_L_prime(x_n,epsilon_n,l_prime,D_b,L_prime);             %ΔL'の計算% 
[delta_L_doubleprime] = 
output_delta_L_doubleprime(x_n,epsilon_n,D_b,L_doubleprime);   %ΔL"の計算% 
     
delta_lc = delta_L_prime + delta_L_doubleprime;    %Δlc=ΔL'+ΔL"% 
     
delta_cp = (x_n - (D_b - dp_b)) / x_n * delta_lc - l_0;    %δcpの計算,δcp(mm):圧縮
側PC鋼材位置でのコンクリートの全縮量% 
delta_l_pc = (dp_b - x_n) / x_n * delta_lc + l_0;         %Δlpcの計算,Δlpc(mm):梁圧
着面における引張側PC鋼材位置での離間距離% 
     
[epsilon_pc] = 




on_pc);    %σpc,Tpの計算% 
     
  
  
R_sp = delta_lc / x_n;    %全体の梁圧着面での回転角% 
Pe =  sigma_tb * Z / (l_prime);   %Pe(N):弾性限界時の梁せん断力% 
R_e = Pe * (l_prime)^2 / (3 * Ec * Ib);       %Re:弾性たわみによる梁部材角% 




j = D_b / 2 - x_n / 3;                 %j(mm):応力中心間距離% 
M_u = Tp * 2 * j;                        %Mu(N・mm):曲げ終局時の曲げモーメント% 
P_u = M_u / l_prime;                     %Pu(N):曲げ終局時の梁せん断力% 











Subroutine1：梁の断面 2 次モーメントおよび梁断面の引張縁に関する断面係数の算定 
 
function[Ib,Z] = output_beam_elements(b_b,D_B) 
  
Ib = b_b*D_B^3/12;    %Ib(mm4):梁断面の断面二次モーメント% 
  








function[sigma_t,sigma_tb] = output_concrete_elements(sigma_B); 
  
sigma_t = 0.33*sqrt(sigma_B);      %σt(N/mm2)コンクリートの引張強度% 
  






























function [Epc_1,Epc_2,Epc_3,sigma_1,epsilon_1,epsilon_py,Ap,Tpy,Tpc,P_0] = 
output_bar_elements(sigma_py,Es,phi,eta_0); 
  
Epc_1 = Es;        %Epc1(N/mm2):PC鋼材の弾性ヤング係数% 
  
sigma_1 = 0.87*sigma_py;    %σ1(N/mm2):PC鋼材の弾性限界応力度% 
  
epsilon_1 = sigma_1/Epc_1;  %ε1(N/mm2):PC鋼材の弾性限界ひずみ% 
  
Epc_2 = 0.27*Epc_1;     %Epc2(N/mm2):PC鋼材の二次傾き% 
  
Epc_3 = 200;            %Epc3(N/mm2):PC鋼材の三次傾き% 
  
epsilon_py = epsilon_1+(sigma_py-sigma_1)/Epc_2;  %εpy(N/mm2):PC鋼材の降伏ひずみ% 
  
Ap = pi*(phi/2)^2;      %Ap(mm2):PC鋼材の断面積% 
  
Tpy = sigma_py*Ap;      %Tpy(N):引張側PC鋼材の降伏応力% 
  
Tpc = Tpy;              %Tpc(N):圧縮側PC鋼材の降伏応力% 
  






















function [epsilon_0,l_0] = output_l_0(l_prime,P_0,b_b,D_b,Ec); 
  
epsilon_0 = P_0 * 2 / (b_b * D_b * Ec);    %ε0：有効プレストレス力によるコンクリート
の初期圧縮ひずみ% 













if sigma_pc0 > sigma_1; 
    if sigma_pc0 > sigma_py; 
        Epc = Epc_3; 
        epsilon_ori = epsilon_py + (sigma_pc0 - sigma_py) / Epc; 
    else 
        Epc = Epc_2; 
        epsilon_ori = epsilon_1 + (sigma_pc0 - sigma_1) / Epc; 
    end 
else 
    Epc = Epc_1; 





















alpha_1 = (4 * Ap * Epc_1) / (b_b * sigma_B); 
alpha_2 = (4 * Ap * Epc_2) / (b_b * sigma_B); 
alpha_3 = (4 * Ap *(sigma_1 - Epc_2 * epsilon_1)) / (b_b * sigma_B); 
  
B1 = (-1) * (epsilon_ori - (epsilon_cu - epsilon_0) * l_prime / L); 
C1 = (-1) * (((epsilon_cu + epsilon_0) * D_b * l_prime) / (2 * alpha_1 * L)); 
  
B2 = (-1) * (epsilon_ori - alpha_3 / alpha_2 - (epsilon_cu - epsilon_0) * l_prime / 
L); 
C2 = (-1) * (epsilon_ori * alpha_3 / alpha_2 - (epsilon_cu - epsilon_0) * alpha_3 * 
l_prime / (alpha_2 * L) + (epsilon_cu + epsilon_0) * D_b * l_prime / (2 * alpha_2 * 
L)); 
  
epsilon_pc1 = (((-1) * B1) + sqrt((B1)^2 - 4 * 1 * C1))/ (2 * 1); 
epsilon_pc2 = (((-1) * B2) + sqrt((B2)^2 - 4 * 1 * C2))/ (2 * 1); 
  
if epsilon_pc1 > epsilon_1; 
    epsilon_pc = epsilon_pc2; 
    x_n = alpha_2 * epsilon_pc + alpha_3; 
  
else 
    epsilon_pc = epsilon_pc1; 

















function [delta_L_prime] = output_delta_L_prime(x_n,epsilon_n,l_prime,D_b,L_prime); 
  
a = (2 * x_n * epsilon_n * l_prime)/(3 * D_b - 2 * x_n); 
b = log((3 * D_b - 2 * x_n)/(2 * l_prime) * L_prime + x_n); 
c = log(x_n); 
  








function [delta_L_doubleprime] = 
output_delta_L_doubleprime(x_n,epsilon_n,D_b,L_doubleprime); 
  
a = x_n * epsilon_n / D_b * L_doubleprime; 
b = x_n * epsilon_n / (2 * D_b * L_doubleprime) * 1/2 * (L_doubleprime)^2; 
  







function [epsilon_pc] = 
output_epsilon_pc(D_b,x_n,L,delta_lc,epsilon_0,l_prime,epsilon_ori); 
  
a = (D_b - 2 * x_n) / (x_n * L) * delta_lc; 
b = 2 / L * epsilon_0 * l_prime; 
c = epsilon_ori; 
  















if epsilon_pc > epsilon_1; 
    if epsilon_pc > epsilon_py; 
        Epc = Epc_3; 
        sigma_pc = sigma_py; 
    else 
        Epc = Epc_2; 
        sigma_pc = sigma_1 + (epsilon_pc - epsilon_1) * Epc; 
    end 
     
else 
    Epc = Epc_1; 
    sigma_pc = epsilon_pc * Epc; 
end 
  

























%%%%%%%%%%%%% 梁に関する情報 %%%%%%%%%%%%% 
b_b = 250;          %%%入力%%%bb(mm):梁幅% 
D_b = 400;          %%%入力%%%Db(mm):梁せい% 
l_prime = 1425;     %%%入力%%%l'(mm):梁圧着面から支持点までの距離% 
L = 3750;           %%%入力%%%L(mm):十字形部分架構に通し配筋されるPC鋼材の全長% 
[Ib,Z] = output_beam_elements(b_b,D_b);   %Ib,Zの計算% 
dp_a = 120;         %%%入力%%%dpa(mm):コンクリート圧縮縁から圧縮側PC鋼材重心位置まで
の距離% 




%%%%%%%%%%%%% 柱に関する情報 %%%%%%%%%%%%% 
b_c = 350;          %%%入力%%%bc(mm):柱幅% 
D_c = 350;          %%%入力%%%Dc(mm):柱せい% 




%%%%%%%%%%% コンクリート %%%%%%%%%%% 
sigma_B = 79.2;     %%%入力%%%σB(N/mm2):コンクリート圧縮強度% 
epsilon_cu = 0.003; %%%入力%%%εcu:コンクリート終局ひずみ%  
Ec = 35600;         %%%入力%%%(N/mm2)Ec:コンクリートのヤンク係数% 




%%%%%%%%%%%%%% 鉄筋 %%%%%%%%%%%%%%% 
sigma_py = 1018;    %%%入力%%%σpy(N/mm2):PC鋼材降伏応力度% 
Es = 200000;        %%%入力%%%Es(N/mm2):PC鋼材ヤング係数% 
phi = 23;           %%%入力%%%Φ(mm):PC鋼材の直径% 
















x_n = 4 * Tpy/(b_b * sigma_B);   %xnの初期代入値% 
epsilon_n = epsilon_cu;      %εn=εcuとする% 
[epsilon_0,l_0] = output_l_0(l_prime,P_0,b_b,D_b,Ec);    %ε0:有効プレストレス力によ
るコンクリートの初期圧縮ひずみ% 
                                                         %l0(mm):梁圧着面での有効プレ
ストレス力による初期縮み量% 
sigma_pc0 = eta_0 * sigma_py;       %σpc0と定義、σpc0(N/mm2):PC鋼材の初期プレストレ
ス% 
[epsilon_ori] =  
PCbar_initial_stress_to_strain(Epc_1,Epc_2,Epc_3,sigma_1,epsilon_1,epsilon_py,sigma_p
y,sigma_pc0);    %σpc0からεoriを算出する% 
                                                                                              
                         %εori:有効プレストレス力によるPC鋼材の初期緊張ひずみ% 
sigma_0 = (P_0 * 2) / ( b_b * D_b);       %σ0(N/mm2):有効プレストレス力によるコンク
リートの圧縮応力度% 
                            
                                                                                                                        
i=2; 
while i>1 
     
    L_prime = (D_b - x_n)/((3 * D_b - 2* x_n)/(2 * l_prime));   %L'の計算% 
    L_doubleprime = l_prime - L_prime;      %L"の計算% 
     
    [delta_L_prime] = 
output_delta_L_prime(x_n,epsilon_n,l_prime,D_b,L_prime);             %ΔL'の計算% 
    [delta_L_doubleprime] = 
output_delta_L_doubleprime(x_n,epsilon_n,D_b,L_doubleprime);   %ΔL"の計算% 
     
    delta_lc = delta_L_prime + delta_L_doubleprime;    %Δlc=ΔL'+ΔL"% 
     
    delta_cp = (x_n - (D_b - dp_b)) / x_n * delta_lc - l_0;    %δcpの計算,δcp(mm):
圧縮側PC鋼材位置でのコンクリートの全縮量% 
    delta_l_pc = (dp_b - x_n) / x_n * delta_lc + l_0;         %Δlpcの計算,Δlpc(mm):
梁圧着面における引張側PC鋼材位置での離間距離% 
     
    [epsilon_pc] = 




    [sigma_pc,Tp] = 
bar_strain_to_stress(Epc_1,Epc_2,Epc_3,sigma_1,epsilon_1,epsilon_py,sigma_py,Ap,epsil
on_pc);    %σpc,Tpの計算% 
     
    x_n1 = 4 * Tp / (b_b * sigma_B); 
     
    if abs(x_n - x_n1) < 0.00000001; 
        x_n = x_n1; 
        break 
    end 
    x_n = x_n1; 
end 
  
R_sp = delta_lc / x_n;    %全体の梁圧着面での回転角% 
Pe =  sigma_tb * Z / (l_prime);    %Pe(N):弾性限界時の梁せん断力% 
R_e = Pe * (l_prime)^2 / (3 * Ec * Ib);       %Re:弾性たわみによる梁部材角% 




j = D_b / 2 - x_n / 3;                 %j(mm):応力中心間距離% 
M_u = Tp * 2 * j;                        %Mu(N・mm):曲げ終局時の曲げモーメント% 
P_u = M_u / l_prime;                     %Pu(N):曲げ終局時の梁せん断力% 




















Subroutine1：梁の断面 2 次モーメントおよび梁断面の引張縁に関する断面係数の算定 
 
function[Ib,Z] = output_beam_elements(b_b,D_B) 
  
Ib = b_b*D_B^3/12;    %Ib(mm4):梁断面の断面二次モーメント% 
  








function[sigma_t,sigma_tb] = output_concrete_elements(sigma_B); 
  
sigma_t = 0.33*sqrt(sigma_B);      %σt(N/mm2)コンクリートの引張強度% 
  






























function [Epc_1,Epc_2,Epc_3,sigma_1,epsilon_1,epsilon_py,Ap,Tpy,Tpc,P_0] = 
output_bar_elements(sigma_py,Es,phi,eta_0); 
  
Epc_1 = Es;        %Epc1(N/mm2):PC鋼材の弾性ヤング係数% 
  
sigma_1 = 0.87*sigma_py;    %σ1(N/mm2):PC鋼材の弾性限界応力度% 
  
epsilon_1 = sigma_1/Epc_1;  %ε1(N/mm2):PC鋼材の弾性限界ひずみ% 
  
Epc_2 = 0.27*Epc_1;     %Epc2(N/mm2):PC鋼材の二次傾き% 
  
Epc_3 = 200;            %Epc3(N/mm2):PC鋼材の三次傾き% 
  
epsilon_py = epsilon_1+(sigma_py-sigma_1)/Epc_2;  %εpy(N/mm2):PC鋼材の降伏ひずみ% 
  
Ap = pi*(phi/2)^2;      %Ap(mm2):PC鋼材の断面積% 
  
Tpy = sigma_py*Ap;      %Tpy(N):引張側PC鋼材の降伏応力% 
  
Tpc = Tpy;              %Tpc(N):圧縮側PC鋼材の降伏応力% 
  






















function [epsilon_0,l_0] = output_l_0(l_prime,P_0,b_b,D_b,Ec); 
  
epsilon_0 = P_0 * 2 / (b_b * D_b * Ec);    %ε0：有効プレストレス力によるコンクリート
の初期圧縮ひずみ% 













if sigma_pc0 > sigma_1; 
    if sigma_pc0 > sigma_py; 
        Epc = Epc_3; 
        epsilon_ori = epsilon_py + (sigma_pc0 - sigma_py) / Epc; 
    else 
        Epc = Epc_2; 
        epsilon_ori = epsilon_1 + (sigma_pc0 - sigma_1) / Epc; 
    end 
else 
    Epc = Epc_1; 
















function [delta_L_prime] = output_delta_L_prime(x_n,epsilon_n,l_prime,D_b,L_prime); 
  
a = (2 * x_n * epsilon_n * l_prime)/(3 * D_b - 2 * x_n); 
b = log((3 * D_b - 2 * x_n)/(2 * l_prime) * L_prime + x_n); 
c = log(x_n); 
  








function [delta_L_doubleprime] = 
output_delta_L_doubleprime(x_n,epsilon_n,D_b,L_doubleprime); 
  
a = x_n * epsilon_n / D_b * L_doubleprime; 
b = x_n * epsilon_n / (2 * D_b * L_doubleprime) * 1/2 * (L_doubleprime)^2; 
  







function [epsilon_pc] = 
output_epsilon_pc(D_b,x_n,L,delta_lc,epsilon_0,l_prime,epsilon_ori); 
  
a = (D_b - 2 * x_n) / (x_n * L) * delta_lc; 
b = 2 / L * epsilon_0 * l_prime; 
c = epsilon_ori; 
  















if epsilon_pc > epsilon_1; 
    if epsilon_pc > epsilon_py; 
        Epc = Epc_3; 
        sigma_pc = sigma_py; 
    else 
        Epc = Epc_2; 
        sigma_pc = sigma_1 + (epsilon_pc - epsilon_1) * Epc; 
    end 
     
else 
    Epc = Epc_1; 
    sigma_pc = epsilon_pc * Epc; 
end 
  

















3.2 節 参考文献： 
1) 宋 性勲，晉 沂雄，北山和宏：アンボンド PCaPC十字形架構の梁部材における曲げ終局





 3.2 節に提示したプログラムの計算の正確性を検証するため，宋ら 1)の論文に提示した各試験体の計算値と本プログラムの計算値を比較す
る。 
表 3-3-1 収束計算法の比較 
 
 








1) 宋 性勲，晉 沂雄，北山和宏：アンボンド PCaPC十字形架構の梁部材における曲げ終局時の耐力および変形評価用マクロモデル，日本建
築学会構造系論文集，2016年 7月，第 81巻，第 725 号，pp.1121-1131.
宋モデル計算値 本プログラム計算値 宋モデル/本プログラム 宋モデル計算値 本プログラム計算値 宋モデル/本プログラム 宋モデル計算値 本プログラム計算値 宋モデル/本プログラム
PCJ07 93.4 93.4 100% 1.70% 1.70% 100% 81.1 81.1 100%
PCJ08 93.2 93.2 100% 1.70% 1.70% 100% 82.0 82.0 100%
BNU 127.6 127.6 100% 1.46% 1.46% 100% 126.0 126.0 100%
PCBB00-Ⅲ 101.9 101.9 100% 1.41% 1.41% 100% 94.7 94.7 100%
KPC-RU-1 54.4 54.4 100% 1.63% 1.63% 100% 111.0 111.0 100%











 ・梁曲げ終局時において梁断面の上下 PC鋼材のひずみが等しい 
 ・PC鋼材が降伏する前に梁圧着面近傍のコンクリート圧壊が先行する 
 本解析プログラムは，図 3-4-1 のような試験体を対象とし，PC 鋼材の全長 L は柱せいお
よび柱の両側にある梁の全長の和に等しいと仮定する。また，解析プログラムでは以下のよ
うに解析を行う。 








   （3-4-1） 
   ここで，𝐷𝑐：柱のせい 
 ・PC鋼材のヤング係数𝐸𝑠では，𝐸𝑠 = 2.05 ∙ 10
5  𝑁/𝑚𝑚2と設定した。 
 ・PC 鋼材の引張応力度（𝜎𝑝𝑐）－引張ひずみ（𝜀𝑝𝑐）関係では，宋モデルと同じように，弾
性限界点を設け，PC 鋼材が降伏応力度に到達したあとの 3 次傾き𝐸𝑝𝑐3は，𝐸𝑝𝑐3 =
300𝑁/𝑚𝑚2のように設定した（図 3-1-2）。 
 ・コンクリートの圧縮応力度（𝜎𝐶）－ひずみ（𝜀𝑐）関係では，宋モデルと同じように，線



































        （3-4-2） 
梁断面における PC鋼材の全断面積𝐴𝑝𝑐では，PC鋼材係数 𝑞𝑝𝑟を媒介変数として，梁幅 b，









・PC 鋼材降伏荷重に対する有効プレストレス時 PC 鋼材緊張力の割合を示す導入力レベ
ル 𝜂0（= 𝜎𝑝𝑒 𝜎𝑝𝑦⁄ ，𝜎𝑝𝑒：PC鋼材の有効プレストレス応力度（𝑁 𝑚𝑚
2⁄ ）） 
・PC鋼材の全長 L（𝑚𝑚） 




















・𝑏 = 700𝑚𝑚, 𝐷 = 1000𝑚𝑚, 𝜎𝐵 = 75 𝑁 𝑚𝑚
2⁄ ,  
𝜎𝑝𝑦 = 1080 𝑁 𝑚𝑚
2⁄ , 𝐿 = 15000𝑚𝑚, 𝑞𝑝𝑟 = 0.2 
 
図 3-4-2（a） 引張側 PC鋼材の有効せい𝑑𝑝が∆𝜎𝑝および 𝑅𝑢への影響 
・𝑏 = 600𝑚𝑚, 𝐷 = 1200𝑚𝑚, 𝜎𝐵 = 65 𝑁 𝑚𝑚
2⁄ ,  
𝜎𝑝𝑦 = 1600 𝑁 𝑚𝑚
2⁄ , 𝐿 = 10000𝑚𝑚, 𝑞𝑝𝑟 = 0.25 
 
図 3-4-2（b） 引張側 PC鋼材の有効せい𝑑𝑝が∆𝜎𝑝および 𝑅𝑢への影響 
・𝑏 = 800𝑚𝑚, 𝐷 = 1100𝑚𝑚, 𝜎𝐵 = 85 𝑁 𝑚𝑚
2⁄ ,  
𝜎𝑝𝑦 = 930 𝑁 𝑚𝑚
2⁄ , 𝐿 = 20000𝑚𝑚, 𝑞𝑝𝑟 = 0.1 
 




























































































表 3-4-1 各指針 2)3)の中に掲載される設計例の諸元のまとめ 
例1(より線) 例2(より線) 例3(より線) 例4(より線) 例5 例6
構造形式 PRC PCaPC PCaPC PRC FPC PRC
階数 3 4 11 5 11 4
設計基準強度(N/mm2) 36 50 60(1階~6階),48(6階以上) 24 30 27



















138.7 243.7 98.71 98.7
梁断面PC鋼材の総断面積(mm2) 6910 4748, 4471, 4865, 5260 5548, 9432 1462, 975 2369, 3554, 3948 1185, 1382
梁断面PC鋼材の総緊張力(kN) 8750 6030, 5678, 6179, 6680 7118, 12101 1859, 1240 2994, 4492, 4990 1498, 1747




1600 1588 1580 1581








1283 1272 1264 1264
η0 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
梁幅(mm) 700 600 600 650 600*900(R~3FL)
梁せい(mm) 1200 1000 1200 750, 850, 900, 1000 600*1000(2FL)
一次緊張材：270,580 一次緊張材：450 400,650(R~3FL)
二次緊張材：150,670 二次緊張材：150,(600),1050 450, 700(2FL)
一次緊張材：15000,10000
二次緊張材：25000
0.36 0.25, 0.24, 0.26, 0.28 0.26, 0.35 0.13, 0.12, 0.17, 0.15 0.19, 0.24, 0.27 0.10, 0.13





































3.4.3 解析 1：各諸元が∆𝜎𝑝および𝑅𝑢への影響 
 
 解析 1では，各諸元が∆𝜎𝑝および𝑅𝑢への影響を検討する，解析パラメータを表 3-4-2 に示
す。解析 1で検討するパラメータの解析結果について，重複したものを削除し，合計 382個
の解析ケースがある。すべてのケースにおいて、PC 鋼材は降伏しなかった。そのうち、曲
げ終局時において PC 鋼材が弾性状態であるケースは 289 個、PC 鋼材が弾性限界応力度を
超えたケースは 93個であった。 
 各パラメータが∆𝜎𝑝および𝑅𝑢への影響を検討するため，表 3-4-3 に示すように，メインパ
ラメータとサブパラメータを定め，その他のパラメータを固定し，横軸をメインパラメータ，
縦軸を∆𝜎𝑝または𝑅𝑢の解析結果としたすべての図面を図 3-4-3 に示す。 
 また，図 3-4-3（e），（l）では，PC鋼材の有効プレストレス応力度𝜎𝑝𝑒（= 𝜎𝑝𝑦 ∙ 𝜂0）を横軸
軸にして，∆𝜎𝑝および𝑅𝑢の影響を検討する。 
 
表 3-4-2 解析パラメータ（解析 1） 
 
 




b mm 600, 650, 700
D mm 800, 900, 1000, 1100, 1200
σB N/mm
2 25, 35, 45, 55, 65, 75, 85
σpy N/mm
2 930, 1080, 1600
η0 - 0.6, 0.7, 0.8, 0.9
L mm 5000, 10000, 15000, 20000, 25000
Apc = qpr*(bDσB/σpy) mm
2 k = 0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30, 0.35, 0.40
ただし、赤字は標準値とする　
b D σB σpy η0 L Apc
b 2-1 3-1 4-1 5-1 6-1 7-1
D 1-2 3-2 4-2 5-2 6-2 7-2
σB 1-3 2-3 4-3 5-3 6-3 7-3
σpy 1-4 2-4 3-4 5-4 6-4 7-4
η0 1-5 2-5 3-5 4-5 6-5 7-5
L 1-6 2-6 3-6 4-6 5-6 7-6


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































L=5000 L=10000 L=15000 L=20000 L=25000
3-40 
 
 図 3-4-3により，他のパラメータが一定の時， 
 ・梁幅 bの変化は∆𝜎𝑝および𝑅𝑢へ影響しない。 











































3.4.4 解析 2：評価尺度の確定（その 1） 
 本節では，∆𝜎𝑝および𝑅𝑢の値を統一に評価できる評価尺度を探すことを目的とする。 
 
表 3-4-4 解析パラメータ（解析 2） 
 
 解析結果として，合計 17280 の解析ケースのうち，曲げ終局時における PC鋼材応力度が







説明変数：𝑙𝑛 𝑏 ,   𝑙𝑛 𝐷,   𝑙𝑛 𝜎𝐵 ,   𝑙𝑛 𝜎𝑝𝑦 ,   𝑙𝑛 𝜎𝑝𝑒 , 𝑙𝑛 𝐿 ,   𝑙𝑛 𝐴𝑝𝑐 
目的変数：𝑙𝑛 ∆𝜎𝑝 
 




梁幅 b mm 500, 600, 700, 800
梁せい D mm 800, 900, 1000, 1100, 1200
コンクリート圧縮強度 σB N/mm
2 55, 65, 75, 85
PC鋼材降伏応力度 σpy N/mm
2 930, 1080, 1600
導入力レベル η0 - 0.6, 0.7, 0.8
PC鋼材全長 L mm 5000, 10000, 15000, 20000
鋼材係数 qpr mm









自由度 変動 分散 観測された分散比 有意 F
回帰 7 2177.075127 311.0107324 27046.47022 0
残差 17272 198.6128809 0.011499125
合計 17279 2375.688008
係数 標準誤差 t P-値 下限 95% 上限 95% 下限 95.0% 上限 95.0%
切片 -0.123 0.06133546 -2.002591385 0.045236767 -0.243053581 -0.002606146 -0.243053581 -0.002606146
ln(b) 0.603 0.005033781 119.7225176 0 0.592790248 0.61252369 0.592790248 0.61252369
ln(D) 0.603 0.006006919 100.3271378 0 0.590882799 0.614431139 0.590882799 0.614431139
ln(σB) 0.603 0.005378951 112.0398714 0 0.59211368 0.613200258 0.59211368 0.613200258
ln(σpy) 1.717 0.008034728 213.7012567 0 1.701282508 1.732780269 1.701282508 1.732780269
ln(σpe) -1.914 0.006939878 -275.8109256 0 -1.927697002 -1.900491274 -1.927697002 -1.900491274
ln(L) 0.066 0.001566875 41.94210921 0 0.062646803 0.06878927 0.062646803 0.06878927




説明変数：𝑙𝑛 𝑏 ,   𝑙𝑛 𝐷,   𝑙𝑛 𝜎𝐵 ,   𝑙𝑛 𝜎𝑝𝑦 ,   𝑙𝑛 𝜎𝑝𝑒 , 𝑙𝑛 𝐿 ,   𝑙𝑛 𝐴𝑝𝑐 
目的変数：𝑙𝑛 𝑅𝑢  
 
表 3-4-6 重回帰分析結果（3-4-4-2） 
 
 
 重回帰分析 3-4-4-1の結果により，𝑙𝑛 𝑏,   𝑙𝑛 𝐷 ,   𝑙𝑛 𝜎𝐵 , 𝑙𝑛 𝐴𝑝𝑐の係数の絶対値が同じく 0.603
のことがみられる。すなわち，∆𝜎𝑝を評価するため， 梁幅 b，梁せい D，コンクリート圧縮







能性が非常に高いと考えられる。また，𝑙𝑛 𝜎𝑝𝑦 ,   𝑙𝑛 𝜎𝑝𝑒の係数はそれぞれ 1.72，-1.91 であり，
それは𝑙𝑛 𝑏,   𝑙𝑛 𝐷,   𝑙𝑛 𝜎𝐵 , 𝑙𝑛 𝐴𝑝𝑐の係数のおよそ 3 倍となった，よって，∆𝜎𝑝の評価式の中に，
𝜎𝑝𝑦と𝜎𝑝𝑒が重要な成分を示す可能性があると考えられる。𝑙𝑛 𝐿の係数は 0.066 であり，ほか
の説明変数と比べて非常に小さいことが分かった。そのため，PC 鋼材の全長 L は∆𝜎𝑝への
影響はほぼないと考えられる。 
 重回帰分析 3-4-4-2 の結果により，𝑙𝑛 𝑏 , 𝑙𝑛 𝐴𝑝𝑐の係数の絶対値が同じく 0.337 となった。
∆𝜎𝑝の回帰分析結果と異なって，𝑙𝑛 𝐷 , 𝑙𝑛 𝜎𝐵の係数はそれぞれ-0.663，0.319となった。𝑙𝑛 𝜎𝑝𝑦
の係数はほかの説明変数の係数と比較して小さいことがみられ，PC 鋼材の降伏応力度𝜎𝑝𝑦
は𝑅𝑢への影響が小さいと考えられる。𝑙𝑛 𝐿の係数では，重回帰分析 3-4-4-1 の結果と異なっ
て，かなり大きい係数であったとみられる。その理由の 1つとして，宋モデルでは，梁部材
の回転角は，梁圧着面コンクリートの縮み量に関係し，その縮み量は梁全長にわたって積分
したものであるため，PC 鋼材の全長 L に関係することが考えられる。また，𝑙𝑛 𝜎𝐵の係数

















自由度 変動 分散 観測された分散比 有意 F
回帰 7 6468.251277 924.0358968 3586743.201 0
残差 17272 4.449704681 0.000257625
合計 17279 6472.700982
係数 標準誤差 t P-値 下限 95% 上限 95% 下限 95.0% 上限 95.0%
切片 -8.148 0.009180652 -887.5042645 0 -8.165862601 -8.129872585 -8.165862601 -8.129872585
ln(b) 0.337 0.000753453 447.6530571 0 0.335808744 0.338762433 0.335808744 0.338762433
ln(D) -0.663 0.000899112 -737.0768406 0 -0.664476761 -0.660952061 -0.664476761 -0.660952061
ln(σB) 0.319 0.000805118 396.7769666 0 0.317874116 0.321030342 0.317874116 0.321030342
ln(σpy) -0.093 0.001202633 -77.121501 0 -0.095106129 -0.090391565 -0.095106129 -0.090391565
ln(σpe) -0.208 0.001038756 -199.9257817 0 -0.209710255 -0.205638119 -0.209710255 -0.205638119
ln(L) 1.108 0.000234529 4722.960451 0 1.107210604 1.108130005 1.107210604 1.108130005
ln(Apc) -0.337 0.000287344 -1173.805592 0 -0.337848812 -0.336722366 -0.337848812 -0.336722366
3-43 
 









































































σpy=1080N/mm2,  η0=0.7,  L=15000mm
3-44 
 
















































3.4.5 解析 3：評価尺度の確定（その 2） 
 解析 3 では，PC 鋼材の有効プレストレス応力度𝜎𝑝𝑒を固定することにより，𝜎𝑝𝑐と𝑞𝑝𝑟の関
係を検討する。また，𝑞𝑝𝑟は梁幅 b，梁せい D，コンクリート圧縮強度 𝜎𝐵と梁断面における
PC 鋼材の全断面積𝐴𝑝𝑐に関係するため，本解析では，b, D, 𝜎𝐵の値を固定し，𝑞𝑝𝑟の値を変動
する。なお，PC鋼材の全長 Lも固定する。 
  












なることがみられる。𝜎𝑝𝑦 = 930 𝑁 𝑚𝑚
2⁄ の場合では，すべての解析ケースの𝜎𝑝𝑐は弾性限界






























Apc = qpr*(bDσB/σpy) mm

































































3.4.6 解析 4：評価尺度の確定（その 3） 











































2 930, 1080, 1600
σpe=σpy*η0 N/mm






図 3-4-6 𝜎𝑝𝑐と𝜎𝑝𝑒の関係 
 
図 3-4-7 𝜎𝑝𝑐と𝜎𝑝𝑒の関係（弾性限界未到達の場合） 
 





















y = 0.0001x2 + 0.7072x + 279.97
R² = 1





































































3.4.7 解析 5：評価尺度の確定（その 4） 




















































































y = 4E+09x2 - 2E+06x + 1117.5
R² = 0.9992





















 解析 3～解析 5までの検討により， 
・𝜎𝑝𝑐と𝜎𝑝𝑒の関係は二次関数 
𝜎𝑝𝑐 = 𝑎1 ∙ 𝜎𝑝𝑒




























































3.4.8 解析 6：∆𝜎𝑝および𝑅𝑢の評価式の提案 
 解析 6では，以上の検討による評価尺度𝑞𝑝𝑒を用いて，∆𝜎𝑝および𝑅𝑢の評価を行う。 
 










経験的に具体的な数字を定めることを目的とし，切片 c では，𝑞𝑝𝑒が 0 に近づく場合，すな
わち初期プレストレス時の PC鋼材応力度に対して，最大限どれほど増加できるかのものを



















梁幅 b mm 500, 600, 700, 800
梁せい D mm 800, 900, 1000, 1100, 1200
コンクリート圧縮強度 σB N/mm
2 55, 65, 75, 85
PC鋼材降伏応力度 σpy N/mm
2 930, 1080, 1600
導入力レベル η0 - 0.6, 0.7, 0.8
PC鋼材全長 L mm 5000, 10000, 15000, 20000
PC鋼材係数 qpr mm




・重回帰分析 3-4-8-1：（𝜎𝑝𝑒 , 𝐿を考慮する） 
  目的変数：Δ𝜎𝑝 
  説明変数：(𝑞𝑝𝑒)
2
, 𝑞𝑝𝑒 , 𝜎𝑝𝑦 , 𝜎𝑝𝑒 , 𝐿 




Δ𝜎𝑝 = 387 + 4323(𝑞𝑝𝑒)
2
− 2434𝑞𝑝𝑒 + 0.029𝜎𝑝𝑦 − 0.004𝜎𝑝𝑒 + 0.0013𝐿 
= 4323(𝑞𝑝𝑒 − 0.286)
2


























自由度 変動 分散 観測された分散比 有意 F
回帰 5 30796770.23 6159354.045 116460.0846 0
残差 9114 482022.2565 52.88811241
合計 9119 31278792.48
係数 標準誤差 t P-値 下限 95% 上限 95% 下限 95.0% 上限 95.0%
切片 387 0.818394572 472.77438 0 385.3117492 388.5202231 385.3117492 388.5202231
(Apcσpe/bDσB)^2 4323 25.06347864 172.4662669 0 4273.474558 4371.734638 4273.474558 4371.734638
σpeApc/bDσB -2434 8.262873856 -294.5188117 0 -2449.768876 -2417.374703 -2449.768876 -2417.374703
σpy 0.0289 0.000907274 31.89157349 1.1042E-211 0.027155949 0.030712872 0.027155949 0.030712872
σpe 0.0040 0.001258244 3.214285403 0.001312251 0.001577915 0.006510797 0.001577915 0.006510797



























  目的変数：Δ𝜎𝑝 
  説明変数：(𝑞𝑝𝑒)
2
, 𝑞𝑝𝑒 , 𝜎𝑝𝑦 , 𝐿 
 




Δ𝜎𝑝 = 387 + 4348(𝑞𝑝𝑒)
2
− 2439𝑞𝑝𝑒 + 0.032𝜎𝑝𝑦 + 0.0013𝐿 
= 4348(𝑞𝑝𝑒 − 0.280)
2











 また，PC 鋼材の全長 L の係数
も小さいことがみられ，評価式を
簡単にするため，重回帰分析 3-4-
8-3 では説明変数 L を削除した回
帰分析を行う。 
 










自由度 変動 分散 観測された分散比 有意 F
回帰 4 30796223.81 7699055.952 145423.643 0
残差 9115 482568.6769 52.94225748
合計 9119 31278792.48
係数 標準誤差 t P-値 下限 95% 上限 95% 下限 95.0% 上限 95.0%
切片 387 0.818024717 472.8470297 0 385.1970459 388.4040697 385.1970459 388.4040697
(Apcσpe/bDσB)^2 4348 23.79707927 182.7117854 0 4301.359227 4394.654452 4301.359227 4394.654452
σpeApc/bDσB -2439 8.113704529 -300.5611532 0 -2454.56907 -2422.759709 -2454.56907 -2422.759709
σpy 0.032 0.000263189 120.5420765 0 0.031209473 0.032241293 0.031209473 0.032241293






























, 𝑞𝑝𝑒 , 𝜎𝑝𝑦 
 
表 3-4-13 重回帰分析結果（3-4-8-3） 
 
回帰式(3-4-8-3)： 
Δ𝜎𝑝 = 403 + 4352(𝑞𝑝𝑒)
2
− 2441𝑞𝑝𝑒 + 0.032𝜎𝑝𝑦 
= 4352(𝑞𝑝𝑒 − 0.280)
2
+ 0.032𝜎𝑝𝑦 + 61 
 


























自由度 変動 分散 観測された分散比 有意 F
回帰 3 30337498.15 10112499.38 97934.87661 0
残差 9116 941294.3333 103.2573863
合計 9119 31278792.48
係数 標準誤差 t P-値 下限 95% 上限 95% 下限 95.0% 上限 95.0%
切片 403 1.11659378 360.8293295 0 400.7110108 405.0885592 400.7110108 405.0885592
(Apcσpe/bDσB)^2 4352 33.23398178 130.9423852 0 4286.590785 4416.882899 4286.590785 4416.882899
σpeApc/bDσB -2441 11.33120825 -215.4336807 0 -2463.335609 -2418.912191 -2463.335609 -2418.912191




























  目的変数：Δ𝜎𝑝 
  説明変数：(𝑞𝑝𝑒)
2
, 𝑞𝑝𝑒 , 𝜎𝑝𝑦 , 𝜎𝑝𝑒 , 𝐿 
 
表 3-4-14 重回帰分析結果（3-4-8-4） 
 
回帰式(3-4-8-4)： 




+ 0.6𝜎𝑝𝑦 − 0.68𝜎𝑝𝑒 + 0.00052𝐿 
= 1365(𝑞𝑝𝑒 − 0.286)
2


























自由度 変動 分散 観測された分散比 有意 F
回帰 5 33375281.25 6675056.251 1336528.825 0
残差 8154 40723.7073 4.994322701
合計 8159 33416004.96
係数 標準誤差 t P-値 下限 95% 上限 95% 下限 95.0% 上限 95.0%
切片 127 0.22328137 568.9080784 0 126.5888868 127.4642636 126.5888868 127.4642636
(Apcσpe/bDσB)^2 1365 6.491266901 210.2647205 0 1352.159882 1377.608959 1352.159882 1377.608959
σpeApc/bDσB -782 2.283393059 -342.3906717 0 -786.2885157 -777.3364506 -786.2885157 -777.3364506
σpy 0.60 0.000433077 1379.699555 0 0.59666697 0.598364852 0.59666697 0.598364852
σpe -0.68 0.000511454 -1322.468647 0 -0.677384737 -0.675379575 -0.677384737 -0.675379575

























  目的変数：Δ𝜎𝑝 
  説明変数：(𝑞𝑝𝑒)
2
, 𝑞𝑝𝑒 , 𝜎𝑝𝑦 , 𝜎𝑝𝑒 
 
表 3-4-15 重回帰分析結果（3-4-8-5） 
 
回帰式(3-4-8-5)： 





+ 0.6𝜎𝑝𝑦 − 0.68𝜎𝑝𝑒 
= 1350(𝑞𝑝𝑒 − 0.287)
2
+ 0.6𝜎𝑝𝑦 − 0.68𝜎𝑝𝑒 + 22 
 

























自由度 変動 分散 観測された分散比 有意 F
回帰 4 33306463.93 8326615.982 619891.4804 0
残差 8155 109541.0334 13.43237687
合計 8159 33416004.96
係数 標準誤差 t P-値 下限 95% 上限 95% 下限 95.0% 上限 95.0%
切片 133 0.35748025 371.2225803 0 132.0039883 133.4054931 132.0039883 133.4054931
(Apcσpe/bDσB)^2 1350 10.6435064 126.8378972 0 1329.135984 1370.863956 1329.135984 1370.863956
σpeApc/bDσB -775 3.743583382 -207.0803508 0 -782.5609378 -767.8841823 -782.5609378 -767.8841823
σpy 0.60 0.000709886 843.9568394 0 0.597721596 0.600504711 0.597721596 0.600504711


























 上記の重回帰分析 3-4-8-1～3-4-8-5の検討により， 
PC鋼材の全長 Lに関して： 






𝜎𝑝𝑦 , 𝜎𝑝𝑒に関して： 






ために，次の重回帰分析 3-4-8-6 に未到達における L なし，𝜎𝑝𝑒ある重回帰分析を載せ
る。 
𝑞𝑝𝑒の二次関数に関して： 





L を考慮するとき：1365 と 4348（4318/1365 ≈ 3.19） 
L を考慮しないとき：1350と 4352（4352/1350 ≈ 3.22） 
  また，切片の値では，到達後，未到達はそれぞれ 
L を考慮するとき：15 と 45（45/15 = 3） 
L を考慮しないとき：22と 61（61/22 ≈ 2.78） 


















  目的変数：Δ𝜎𝑝 
  説明変数：(𝑞𝑝𝑒)
2
, 𝑞𝑝𝑒 , 𝜎𝑝𝑦 , 𝜎𝑝𝑒 
 
表 3-4-16 重回帰分析結果（3-4-8-6） 
 
回帰式(3-4-8-6)： 





+ 0.033𝜎𝑝𝑦 − 0.0016𝜎𝑝𝑒 
= 4362(𝑞𝑝𝑒 − 0.280)
2
+ 0.033𝜎𝑝𝑦 − 0.0016𝜎𝑝𝑒 + 61 
 
 








自由度 変動 分散 観測された分散比 有意 F
回帰 4 30337585.19 7584396.297 73450.10246 0
残差 9115 941207.295 103.2591657
合計 9119 31278792.48
係数 標準誤差 t P-値 下限 95% 上限 95% 下限 95.0% 上限 95.0%
切片 403 1.11831083 360.2245994 0 400.6509306 405.0352107 400.6509306 405.0352107
(Apcσpe/bDσB)^2 4362 35.01589693 124.5680164 0 4293.221814 4430.499836 4293.221814 4430.499836
σpeApc/bDσB -2443 11.5447031 -211.6253992 0 -2465.782609 -2420.522194 -2465.782609 -2420.522194
σpy 0.033 0.001266484 25.79507985 1.1184E-141 0.030186467 0.035151653 0.030186467 0.035151653












































Δ𝜎𝑝 = 4031(𝑞𝑝𝑒 − 0.29)
2
 






















自由度 変動 分散 観測された分散比 有意 F
回帰 2 30327307.44 15163653.72 145296.0624 0
残差 9117 951485.0483 104.3638311
合計 9119 31278792.48
係数 標準誤差 t P-値 下限 95% 上限 95% 下限 95.0% 上限 95.0%
切片 56 0.470722871 117.9943976 0 54.61993921 56.46538395 54.61993921 56.46538395
(Apcσpe/bDσB-0.29)^2 4031 7.794113712 517.1448795 0 4015.407786 4045.964207 4015.407786 4045.964207





































  目的変数：Δ𝜎𝑝 
  説明変数：(𝑞𝑝𝑒 − 0.29)
2
, 𝜎𝑝𝑦, 𝜎𝑝𝑒 
 




Δ𝜎𝑝 = 4031(𝑞𝑝𝑒 − 0.29)
2
+ 0.032𝜎𝑝𝑦 + 56 
 











自由度 変動 分散 観測された分散比 有意 F
回帰 3 33306344.75 11102114.92 825721.9765 0
残差 8156 109660.2147 13.44534266
合計 8159 33416004.96
係数 標準誤差 t P-値 下限 95% 上限 95% 下限 95.0% 上限 95.0%
切片 21 0.193594015 109.0067276 0 20.72355646 21.48254369 20.72355646 21.48254369
(Apcσpe/bDσB-0.29)^2 1320 3.021518151 436.7338117 0 1313.676193 1325.522085 1313.676193 1325.522085
σpy 0.60 0.00069562 861.8788288 0 0.598176236 0.600903419 0.598176236 0.600903419





































 重回帰分析 3-4-8-7，3-4-8-8により，Δ𝜎𝑝の評価方法を以下のように表すことができる。 
PC鋼材弾性限界未到達の場合： 
Δ𝜎𝑝 = 4031(𝑞𝑝𝑒 − 0.29)
2
+ 0.032𝜎𝑝𝑦 + 56   ⋯ (3 − 4 − 4) 
PC鋼材弾性限界超えの場合： 
Δ𝜎𝑝 = 1320(𝑞𝑝𝑒 − 0.29)
2









限界到達点(0.87𝜎𝑝𝑦 −  𝜎𝑝𝑒)と一致した 
 ・𝑞𝑝𝑒の値が小さいとき， Δ𝜎𝑝は(2)式によって決まる場合が多い， 𝑞𝑝𝑒の値が大きいとき， 
Δ𝜎𝑝は(1)式によって決まる場合が多い。また，𝜂0 = 0.6のとき， ほぼすべてのΔ𝜎𝑝は(2)































































































































































































































































































𝑅𝑢 = 𝛼 ∙
𝑀
𝑄𝐷














































𝑅𝑢 = 𝛼 ∙ (𝑞𝑝𝑒)
𝛽
   （3-4-8） 
 















































  説明変数：ln 𝑞𝑝𝑒 
 




















































自由度 変動 分散 観測された分散比 有意 F
回帰 1 361.5327359 361.5327359 840859.8025 0
残差 17278 7.42878015 0.000429956
合計 17279 368.961516
係数 標準誤差 t P-値 下限 95% 上限 95% 下限 95.0% 上限 95.0%
切片 -6.20 0.000711228 -8712.089695 0 -6.197677381 -6.194889223 -6.197677381 -6.194889223






Δ𝜎𝑝 = 4031(𝑞𝑝𝑒 − 0.29)
2
+ 0.032𝜎𝑝𝑦 + 56   ⋯ (3 − 4 − 4) 
Δ𝜎𝑝 = 1320(𝑞𝑝𝑒 − 0.29)
2
+ 0.6𝜎𝑝𝑦 − 0.68𝜎𝑝𝑒 + 21   ⋯ (3 − 4 − 5) 
Δ𝜎𝑝 = min ( (3 − 4 − 4)式, (3 − 4 − 5)式 )     
・𝑅𝑢の提案式： 

































図 3-4-22 Δ𝜎𝑝の計算値と解析値の比較 
 






















































したアンボンド PCaPC 平面十字形部分架構試験体 5 体 4)~6)を検証対象とした。すべての試
験体の梁 PC鋼材は上下等量，対称配置であり，梁全長に渡り直線配置した。試験体諸元を
表 3-4-20に示す。 










∆𝜎𝑝 = 98 −
4.9×105
𝜎𝐵
𝑝𝑝𝑡   （3-4-11） 
∆𝜎𝑝 = (0.97𝑞𝑝𝑒 + 0.021)
𝑏𝐷𝜎𝐵
𝐴𝑝𝑐
− 𝜎𝑝𝑒   （3-4-12） 
 
ここで，𝑝𝑝𝑡 = 𝑎𝑝𝑐 (𝑏 ∙ 𝑑𝑝)⁄ ，𝑎𝑝𝑐：引張側 PC鋼材の断面積である。 









試験体 BNU PCJ07 PCJ08 PCJ13 PCJ14
PC鋼材 D32 Φ23 Φ23 Φ17 Φ23
梁断面
引張側PC鋼材有効せい(mm) 330 280 280 280 280
PC鋼材降伏応力度(N/mm²) 1014 1013 1013 1023 1016
有効プレストレス(N/mm²) 572.6 795.0 797.4 695.6 690.9
コンクリート圧縮強度(N/mm²) 76.6 79.3 78.2 53.1 49.4
ppt(×10¯³) 9.6 5.9 5.9 3.2 5.9





図 3-5-1（a） 本提案式と実験結果の比較 
 
図 3-5-1（b） 竹本式と実験結果の比較 
 





















































































































図 3-5-2（a） 本提案式と実験結果の比較 
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 （1）アンボンド PCaPCの梁部材について，梁曲げ終局時における PC鋼材応力度の増分
∆𝜎𝑝および梁部材の回転角𝑅𝑢について，既往の実験結果を用いて PC性能評価指針で提示さ
れている評価式を検証した。その結果，∆𝜎𝑝と𝑅𝑢の評価式は今回で検討する試験体の実験結
果への対応性が低いであった。 
 
 （2）宋らのマクロモデルに基づたパラメトリック解析を行い，曲げ終局時における PC鋼
材応力度の増分∆𝜎𝑝および梁部材の回転角𝑅𝑢に関するパラメータのの影響を検討した。その
結果，∆𝜎𝑝および𝑅𝑢を定量的に予測するためには，𝜎𝑝𝑒を用いた鋼材係数𝑞𝑝𝑒が重要な尺度で
ある。 
 
 （3）パラメトリック解析結果に対する回帰分析を行った。∆𝜎𝑝では，梁曲げ終局時におけ
る PC 鋼材応力度は弾性限界に到達するかどうかを分類し，それぞれの評価式を提案した。
∆𝜎𝑝の値は，2つの提案式を用いた計算値の中の小さい方であることを示した。𝑅𝑢では，シ
アスパン比𝑀 𝑄𝐷⁄ と直線関係をもつことを示し，𝑞𝑝𝑒と累乗関係をもつと仮定した回帰分析
を行った。なお，回帰分析によって得られた∆𝜎𝑝および𝑅𝑢算定式の係数を用いて，解析結果
と比較する結果，算定式による結果は解析値と良好に対応することができた。 
 
 （4）得られた∆𝜎𝑝および𝑅𝑢の算定式を既往の実験結果に適用し，さらに既往の算定式と
比較する結果，本提案式は梁曲げ終局時における PC鋼材応力度の増分，梁部材の回転角の
実験結果を良好に表現できた。 
 
